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| 编者 按 : 梁 灿 彬 教授 是 中 国 著名 的 相对 论 专家 ,做 过 许多 高 水 平 的 科研 工作 . 他 同时 又 是 一 位 杰出 的 | 
| 教育 家 ,在 电磁 学 、 微 分 几何 和 相对 论 的 教学 中 做 出 了 突出 成 绩 . 他 编写 的 《微分 几何 入 门 与 广义 相对 | 
论 ) 一 书 为 在 我 国 推广 现代 微分 几何 知识 ,提高 相对 论 研究 水 平 做 出 了 重要 贡献. i 
、 由 于 《微分 几何 入 门 与 广义 相对 论 ) 这 本 书 的 内 容 很 多 、 很 深 ,初学 者 理解 有 一 定 困难 , 非 相对 | 
论 专 业 的 人 又 很 难 投入 大 量 的 时 间 来 学 习 , 于 是 梁 灿 彬 教授 又 撰写 了 一 本 名 为 (从 零 学 习 相 对 论 》， 
| 的 书 . 这 本 书 用 浅显 而 直观 的 一 点 点 几何 语言 , 较 少 的 数学 公式 ,对 狭义 与 广义 相对 论 的 物理 基础 I 
| 及 前 沿 领 域 ,包括 洛 伦 论 收缩 、 动 钟 变 慢 、 双 生子 伴 廖 、 和 车库 伴 廖 等 难于 理解 的 问题 ,做 了 通俗 、 清 | 
| 晰 而 富有 趣味 的 介绍 ,对 经 常 发 生理 解 混乱 的 静 质 量 、 动 质量 、 能 量 守恒 、 质 量 是 否 守 恒 等 问 题 ,也 | 
、 给 出 了 明确 的 解答 ,还 对 相对 论 在 GPS 中 的 应 用 , 虫 洞 和 时 间 机 器 等 问题 ,进行 了 介绍 和 有 趣 的 | 
i 讨论 . i 
: 考虑 到 《从 零 学 习 相 对 论 }》 这 本 书 对 在 我 国 普及 相对 论 知 识 ,提高 一 般 数 学 工作 者 、 物 理工 作者 、 | 
| 教师 和 学 生 的 相对 论 水 平 ,解决 相对 论 教学 中 的 疑难 问题 , 均 能 起 重要 作用 . 本 刊 决定 连载 该 书 的 部 | 
| 分 内 容 以 供 读者 学 习 、 参 考 . | 
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(1. 北京 师范 大 学 物理 系 , 北 京 1008752. 中 科 院 应 


数学 所 ,北京 100190) 


第 1 讲 狭义 相对 论 的 引入 


相对 性 原理 是 牛顿 力学 的 一 个 重要 出 发 点 . 28 
而 ,麦克斯韦 ( 以 下 简称 麦 氏 ) 的 电磁 理论 问世 之 后 ， 
相对 性 原理 曾 一 度 遭 遇 过 严峻 的 挑战 ,最 终 导 致 狭 
义 相 对 论 的 诞生 . 因此 ,要 介绍 狭义 相对 论 的 引入 动 
机 ,有 必要 讲 清 以 下 三 个 问题 : 占据 空间 的 一 个 小 区 域 , 而 且 要 持续 一 小 段 时 间 . WJ 
1. 什么 是 相对 性 原理 ? 理学 中 的 事件 概念 则 是 实际 事件 的 模型 化 , 即 认为 
2. 麦 氏 电磁 理论 为 何曾 一 度 对 相对 性 原理 提 每 一 事件 发 生 在 空间 的 一 点 和 时 间 的 一 瞬 ( 一 个 时 
出 过 严峻 挑战 ? 刻 ). 甚至 ,不 论 有 没有 什么 (有 意义 的 ) 事 情 发 生 , 空 
3. 上 述 挑 战 如 何 诱 发 爱 因 斯 坦 创 立 狭 义 相 间 的 一 点 和 时 间 的 一 瞬 的 结合 都 叫做 一 个 事件 (e 


为 了 解释 “物理 定律 在 所 有 惯性 系 中 有 相同 数学 表 
达 式 ”一 语 的 准确 含义 ,我 们 从 介绍 “事件 ”概念 开 
18. “事件” 概念 非常 直观 ,一 声 咳嗽 、 两 车 相 撞 以 及 
炸弹 爆炸 都 是 实际 发 生 的 事件 . 每 个 实际 事件 都 要 


> 


对 论 ? vent). 如 果 两 件 事 情 在 同时 同 地 发 生 ( 例 如 某 人 在 
қ КЕНЕН Н), М ЖЕ] — E F. 全 体 
1.1 ye 15 F 
; ЖЕНЕ 事件 的 集合 称 为 时 空 зрасеите) ,因此 事件 也 称 为 
“ 温 故 而 知 新 ”要 介绍 相对 论 ,首先 复习 一 点 牛 时 空 点 (Spacetime point). 


顿 力学 . 牛顿 力学 的 一 个 出 发 点 是 (伽利略 的 ) 相 对 
性 原理 , 它 要求 所 有 惯性 系 平权 ,就 是 说 ,要 求 同 一 


此 助 于 惯性 系 能 够 对 事件 进行 定量 描述 . 在 很 
多 情况 下 可 认为 地 球 在 做 惯性 运动 ,所 以 地 球 可 近 


物理 定律 在 所 有 惯性 系 中 有 相同 的 数学 表达 式 . 这 
是 一 个 很 强 的 原理 ,实质 上 是 一 个 “ 管 定律 的 定 
律 ” 一 一 想 要 成 为 定律 就 必须 服从 这 个 原理 的 要 求 . 


似 地 看 作 惯 性 参考 系 , 称 


为 地 球 参 考 系 或 地 面 参考 


系 . 设 A REDE ЖСН 
一 个 空间 点 ) ,如 果 A 点 在 某 一 时 刻 i 发 生 了 一 个 导 


止 的 一 点 ( 称 为 地 面 系 和 


cr 
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第 7 期 梁 灿 彬 ,等 《从 零 学 相对 论 》 连 载 四 63 
件 , 记 作 pp, 则 p 可 用 如 下 方式 表 为 : y y 


上 式 表 明 事 件 p "m 时 刻 是 7 发 生地 点 是 A 点 . 
WER pS A 的 区 别 .p 是 事件 (时 空 点 ),A 是 空间 


点 ,在 其 上 可 以 发 生 一 连 串 不 同 的 事件 ,各 事件 的 区 
别 在 于 发 生 时 刻 不 同 , 只 是 其 中 之 一 . 鉴于 初学 者 
(甚至 不 少 非 初学 者 ) 存 在 着 混淆 时 空 点 和 空间 点 的 
“常见 病 ”, 本 书 特意 用 小 写 斜 体 字 母 (如 ORRE 
点 (事件 ) ,用 大 写 正体 字母 (如 A) 代 表 空 间 点 . 
为 了 定量 地 刻画 A, 还 有 必要 引入 坐标 系 . 设 O 
是 地 面 参 考 系 的 一 个 空间 点 ,以 它 为 原点 建立 一 
相对 于 地 球 为 静止 的 直角 坐标 系 , 记 作 (x в , 
便 可 给 空间 点 А 赋予 3 个 空间 坐标 А sya ол + IRN 
AT Gra »ya ЗА АҚ (1—1— 1) МЕ 
P= (t,ZA A XA). (1—1—1) 
去 掉 下 标 A, 可 以 一 般 地 把 任 一 事件 o3 
р=(1,х,у, z). (1—1—2) 
JE z EKA BJ B] ДЕЙК. Йй н] ЕЕ — SE IF p 4⁄4 hi 
空 坐标 . 于 是 我 们 就 有 了 一 个 4 维 坐标 系 , 称 为 地 面 
参考 系 内 的 一 个 惯性 坐标 系 , 记 作 K, id VE (to, 
J AUK 5 {1,т,у,= FX. 
ou 列 火 车 在 地 面 上 匀速 直线 平 动 , 则 火车 
系 也 是 惯性 参考 系 ,也 可 以 类 似 地 建立 火车 参考 系 
内 的 一 个 惯性 坐标 系 , 记 作 K' 或 {1 ,x ,y ,x ), 此 
系 对 同一 事件 p et 4 个 时 空 坐标 : 
pH ,x ,y ux. (T=1=3) 
在 1 上 加 撤 似 乎 画蛇添足 ,因为 在 牛顿 力学 (以 及 人 
们 的 生活 经 验 ) 中 ,同一 事件 的 发 生 时 刻 与 惯性 系 无 
Ж.АЯ/- 不 过 还 是 写成 1 为 好 ,因为 不 久 将 会 
看 到 在 相对 论 中 上 一 般 不 等 于 上 
同一 事件 的 两 组 坐标 tysz Mte ,y zi 
然 应 有 某 种 关系 ,这 一 关系 称 为 坐标 变换 式 ,取决 于 
两 个 惯性 坐标 系 之 间 的 关联 方式 .图 1 一 1 示 出 一 种 
最 简单 的 关联 方式 (本 书 称 之 为 最 简 关 联 ) ,满足 如 
下 条 件 :@ 两 系 空间 坐标 轴 对 应 同 向 ;@ K' 系 的 空 
间 坐 标 轴 相 对 于 K 系 以 速率 vO Wr x 轴 正 向 匀速 
平 动 ;@ 空间 坐标 原点 O 和 OFF to 二 1 二 0 时 重合 
(相遇 ). 在 这 种 情况 下 不 难 证 明 两 系 坐 标的 变换 关 
系 为 (证 明 见 力学 教科 书 ) 


=t; 


(1-1-4 
上 式 就 是 著名 的 伽利略 变换 式 . 由 此 又 不 难 推出 质点 
的 速度 变换 式 . 由 于 本 书 把 字母 v 专用 来 代表 两 系 之 
间 的 相对 速度 ,质点 的 速度 只 好 改 用 字母 и 代表 . 质 


x =x tt, y =y, 


图 1 一 1 有 最 简 关 联 的 两 个 惯性 系 


点 的 运动 对 应 于 一 连 串 (相继 发 生 的 ) 事 件 ,质点 在 每 
一 时 刻 上 位 于 某 空 间 点 (Cz,y,z) 就 是 一 个 事件 ,所 以 
质点 的 空间 坐标 z, y, z 都 是 上 的 函数 ,可 记 作 z(C ,y 
(0) ,z(?) ,于 是 质点 的 速度 и 的 分 量 依次 为 
_ dx(t) _ dy CO | dz(t) 
d ^ d? “5872423 
СЕ) 
[JR а НХ КЖД u 的 分 量 为 
„ўы ал” G) _ dz (O 
š dt dt ^ 
„900, ELO 
> dt dt ` 
利用 式 (1 一 1 一 4) ,注意 到 w 为 常数 (dv/dt 王 0)， 
便 得 


u.—u.—v, и и,» и. =и,. 
CI-—1-—9692 
上 式 就 是 牛顿 力学 中 的 速度 变换 式 , 是 伽利略 变换 
式 的 必然 结果 . 


现在 就 可 以 说 明 “ 物 理 定律 在 所 有 惯性 系 中 有 
相同 数学 表达 式 ” 的 准确 含义 . 以 牛顿 第 二 定律 为 
例 . 谁 邦 知道 此 定律 在 К 系 的 表达 式 为 f=ma, fal 
МАЖА т’, Г’, а 依次 代表 K' 系 测 得 的 质量 、 
力 和 加 速度 ,是 否 也 有 f 二 ma ?7 如 果 此 式 成 立 ， 


就 说 牛顿 第 ;一 定律 在 两 系 有 相同 的 数学 表达 式 . 由 
于 牛顿 力学 默认 m= 二 m,，f “= 二 了, 所 以 只 须 验证 a 
二 a, 为 此 只 须 验 证 两 者 的 各 分 量 相 等 . 而 这 是 很 容 
易 的 ,因为 

а, du. d cu gee 

* d d` dt = 

[其 中 第 二 步 用 到 式 (1 一 1 一 6)]， 


BH (1—1—6) — 38 Ш а, =а,,а.=а., a’ 
=a. 可 见 牛顿 第 二 定律 服从 相对 性 原理 . 
事实 上 ,牛顿 力学 的 每 一 个 定律 都 服从 相对 性 
原理 ,因此 都 是 定律 . 

然而 “好 景 不 长 ”, 因 为 麦 氏 在 1873 年 发 表 的 电磁 
理论 曾 一 度 对 相对 性 原理 提出 过 严峻 的 挑战 . 详 见 
F r. 


81.2 麦克 斯 韦 电磁 理论 的 挑战 


麦 氏 在 前 人 工作 的 基础 上 于 1873 年 发 表 了 一 
套 电 磁 埋 论 ,其 中 的 麦 氏 方程 可 被 看 作 电磁 场 的 演 
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化 方程 . 麦 氏 理论 的 一 个 伟大 成 果 是 预言 了 电磁 波 
的 存在 ( 麦 氏 方程 容许 波动 解 ), 并 证 明了 电磁 波 在 
真空 中 的 传播 速率 与 真空 中 的 光速 相同 (波动 角 
的 波 速 为 0) ,从 而 揭示 了 光 的 电磁 本 性 . 既然 相对 
性 原理 是 “ 管 定律 的 定律 ”, 麦 氏 方程 (如 果 想 要 成 为 
定律 ) 就 必须 服从 , 亦 即 在 任 一 惯性 系 中 都 应 取 相同 
的 数学 表达 式 ,从 而 导致 "电磁 波 相 对 于 任 一 惯性 系 
的 速率 都 为 ”的 结论 然而 , 设 电磁 波 沿 某 惯性 系 
的 z 方向 以 速率 < 传播 , 根据 速度 变换 式 
(1-1-6) ,该 电磁 波 相对 于 另 一 惯性 系 的 速率 就 不 
Ж c+ 因为 两 系 之 间 有 相对 速度 . 于 是 出 现 如 下 
БИЙ: 
DERI R+ OMA HEIN HE A £ i с. 
[与 伽利略 变换 推出 的 速度 变换 式 (1 一 1 一 6) 矛 盾 器 
(1-2-1) 

上 式 似乎 表明 ,如 果 四 和 加 都 成 立 , 就 会 推出 矛盾 
[与 速度 变换 式 (1 一 1 一 6) 矛 盾 ]. 于 是 麦 氏 理论 与 相 
对 性 原理 似乎 互 不 相 容 . 物理 学 似乎 只 能 在 以 下 两 
种 选择 中 做 一 抉择 

选择 A 相对 性 原理 只 适用 于 力学 而 不 适用 于 
电动 力学 . 存在 一 个 特殊 的 惯性 系 , 麦 氏 方程 在 该 系 
成 立 ,真空 中 的 光波 相对 于 该 系 的 速率 为 c; 在 其 他 
惯性 系 中 麦 氏 方程 不 成 立 ,真空 光速 不 为 <. 这 个 特 
殊 的 惯性 系 在 历史 上 称 为 “以 大 (ether) 系 ” ife fei 
是 坚持 这 一 选择 的 代表 人 物 . 

选择 B 相对 性 原理 对 力学 、 电 动力 党 等 一 切 
物理 范畴 都 适用 (能 “ 管 " 所 有 物理 定律 ), 但 麦 氏 
电磁 理论 不 正确 . 应 该 存在 一 个 不 同 于 麦 氏 理论 
的 电磁 理论 , 它 在 所 有 惯性 系 中 的 数学 表达 式 都 
有 相同 形式 (惯性 系 之 间 的 坐标 变换 仍 默认 为 仙 
利 略 变换 )， 

以 上 讨论 给 读者 这 样 的 印象 :相对 性 原理 与 才 
氏 理论 水 火 不 容 ,必须 放弃 其 中 一 个 . 这 是 一 个 “ 硬 
磁 硬 ”的 问题 :相对 性 原理 和 麦 氏 理论 都 非 同一 般 地 
“ 硬 ”, 放 弃 哪 一 个 都 非常 困难 . 历史 上 的 确 有 过 许多 
尝试 ,但 都 陷入 理 论 上 无 法 自圆其说 或 者 与 某 些 实 
验 事实 不 符 的 困境 9. 于 是 物理 学 家 遇 到 了 一 个 两 
难 问题 . 不 过 ,如 果 更 仔细 地 思索 ,就 会 发 现 相 对 性 
原理 与 麦 氏 理论 并 非 真 的 势 不 两 立 ， 因为 在 导 


致 矛盾 的 讨论 中 还 涉及 第 三 者 一 一 由 伽利略 变换 推 
出 的 速度 变换 式 (1 一 1 一 6). 人 们 之 所 以 认为 相对 性 
原理 与 麦 氏 理论 水 火 不 容 , 是 因为 他 们 心中 默认 速 
度 变 换 式 (1 一 1 一 6). 假若 允许 对 此 式 做 适当 修改 ， 
矛盾 仍 有 和 希望 消除 . ( 打 个 生活 中 的 比喻 :去 掉 第 三 
者 仍 有 和 希望 恢复 夫妻 关系 的 和 谐 . ) 可 是 速度 变换 式 
(1 一 1 一 6) 似 乎 是 更 “ 硬 ” 的 东西 ,因为 它 是 伽利略 变 
换 的 推论 ,而 伽利略 变换 是 既 合 情 合理 又 久 经 考验 
的 公式 ,还 能 有 错 !? 然而 , 独 具 慧 眼 的 爱 因 斯 坦 在 
反复 思考 后 竟然 发 现 这 一 公式 的 确 有 一 个 错误 . 问 
题 恰恰 出 在 伽利略 变换 式 (1 一 1 一 4) 的 第 一 式 之 一 : 
Zr E. 此 式 的 含义 是 :如 果 一 个 惯性 系 认 为 某 事件 在 
时 刻 t 发 生 , 则 另 一 惯性 系 也 认为 该 事件 在 时 刻 1 
RE. 这 同 每 个 人 的 生活 经 验 完全 吻合 ,可 以 称 为 
“时 间 的 绝对 性 (与 坐标 系 之 类 的 人 为 选择 因素 无 
关 )”, 由 此 又 可 推出 “同时 性 的 绝对 性 ”, 含 义 如 
F. i pi,p: 是 两 个 事件 ,在 惯性 系 K 的 时 空 坐标 
分 别 为 

fi (ілуі а)» p= (5 ,Xs 92 Zo). 
WR т, =, Г pM ps 对 К 系 而 言 是 同时 事 
件 .再 设 K' 系 给 pr» po IRT BY АА 

р = (И, ri 1,21), Po=CO or y. Z), 

则 由 “时 间 的 绝对 性 ?[ 式 (1 一 1 一 4 的 第 一 式 ] 自 然 
H Stitt, PRE а 0488] анг, DL XJ 
K 系 为 同时 的 两 事件 对 К в АЕ [н] F 09. 这 就 是 
“同时 性 的 绝对 性 ”的 含义 . 牛顿 力学 坚持 (默认 ) 伽 
利 略 变换 ,因此 在 牛顿 力学 中 同时 性 是 绝对 的 ,而 且 
人 们 从 生活 经 验 出 发 也 对 此 深信 不 疑 . 然而 爱 因 斯 
坦 在 反复 思考 后 认为 “同时 性 的 绝对 性 ?并 非 无 懈 可 
击 , 他 构想 出 如 下 反例 . 

一 列 火 车 A’B' 在 地 面 上 匀速 直线 地 飞驰 而 过 . 
假定 地 面 系 发 现 车 头 A’ 和 车 尾 B 同时 遭受 雷击 (图 
1 一 2). 爱 因 斯 坦 认 为 ,对 火车 系 而 言 ,这 两 个 事件 并 
非 同 时 事件 . 理由 如 下 . 
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图 1 一 2 爱 因 斯 坦 列车 的 雷击 同时 性 问题 


Ф 关于 这 方面 的 历史 (特别 是 史上 有 名 的 实验 ) 请 参阅 其 他 教材 ,例如 文献 [1 和 文献 [2]. 历史 上 最 有 名 的 实验 是 迈克 耳 孙 (Michelson) 和 莫 
雷 (Morley) 在 1887 年 的 干涉 仪 实验 , 旨 在 测定 地 球 相 对 于 以 太 的 速度 ,但 得 到 的 是 “ 零 结 果 ” 由 于 发 明 这 种 干涉 仪 以 及 所 做 的 多 次 光学 


实验 ,迈克 耳 孙 荣获 1907 年 的 诺 贝 尔 奖 ,是 美国 获 此 殊荣 的 第 一 人 . 
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以 A 和 B 分 别 代表 地 面 系 发 现 雷 击 车 头 时 А” 
和 B 在 地 面 上 留 下 的 印记 . (忽略 火车 高 度 , 认 为 此 
时 A’ 与 A 重合 ,B 与 B 重合 . ) 以 M 代表 AB 有 段 的 
中 点 .所谓 “ 地 面 系 认为 两 个 雷击 事件 同时 发 生 ”, 是 
指 车 头 和 车 尾 遭 雷击 时 所 发 的 光 同 时 传 到 M 点 0. 
再 以 M 代表 火车 的 中 点 , 随 着 火车 向 前 行进 ,M “点 
迎 着 车 头 而 背离 车 尾 运动 ,理应 先 收 到 车 头 来 光 后 
收 到 车 尾 来 光 , 就 是 说 ,车 头 和 车 尾 发 出 的 光 并 不 同 
时 到 达 M ,所 以 火车 系 认为 “雷击 车 头 ”" 和 “雷击 车 
尾 ” 这 两 个 事件 并 不 同时 . 爱 因 斯 坦 就 是 这 样 出 入 意 
料 地 提出 了 对 “同时 性 的 绝对 性 ”的 质疑 ,从 而 也 就 
是 对 伽利略 变换 式 (1 一 1 一 4) 中 的 过 = 上 做 出 了 否 
定 , 并 以 此 为 突破 口 创立 了 狭义 相对 论 . 相对 论 的 第 
一 篇 (奠基 性 ) 论 文 发 表 于 1905 年 , 题 为 4 论 运 动物 
体 的 电动 力学 》. 在 这 篇 论文 中 , 爱 因 斯 坦 首 次 提出 
了 狭义 相对 论 的 两 个 基本 假设 ,介绍 如 下 . 

假设 1( 相 对 性 原理 ) ”所 有 惯性 系 平权 ,任何 
物理 定律 (而 不 只 是 力学 定律 ) 在 所 有 惯性 系 的 数学 
表达 式 都 有 相同 的 形式 . 

假设 2( 光 速 不 变 原理 ) 真空 中 的 光速 沿 任何 
方向 、 对 任何 惯性 系 都 是 c, 与 光源 的 运动 情况 无 关 . 

注 1 伽利略 的 相对 性 原理 只 适用 于 牛顿 力学 
定律 , 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 则 适用 于 所 有 物理 定 
律 .由 前 面 的 讨论 可 知 ,为 此 必须 找 出 一 组 新 的 坐标 
变换 来 代替 伽利略 变换 ,这 组 新 的 坐标 变换 叫做 洛 
伦 效 变换 , 见 下 节 ， 

注 2 假设 2 的 关键 内 容 是 “光速 对 任何 惯性 
系 都 是 c”, 而 关键 的 关键 是 “惯性 系 ”一 词 . 用 非 惯 
性 系 测量 光速 的 结果 完全 可 以 不 是 с. 

[选读 1—1] 

用 今天 的 眼光 看 问题 (“事后 诸葛 亮 ”), 麦 氏 方 
程 组 当然 是 物理 定律 ,所 以 假设 1 保证 它 在 任何 惯 
性 系 都 有 相同 表达 式 , 而 由 此 自然 导出 光速 (电磁 波 
速 ) 沿 任何 方向 、 对 任何 惯性 系 都 是 c, 所 以 假设 2 
应 看 作假 设 1 的 推论 而 不 是 独立 的 假设 (其 实 历史 
上 早 就 有 人 提出 过 类 似 问 题 并 引起 过 讨论 ). 至 于 假 
设 2 的 最 后 一 句 话 , 即 “与 光源 的 运动 情况 无 关 ”, 今 
天 看 来 也 是 多 余 的 ,因为 ,既然 光速 沿 任何 方向 、 对 
任何 惯性 系 都 是 c, 它 当然 与 光源 的 运动 情况 无 关 . 
但 是 ,历史 地 说 ,选择 B[ 见 式 (1 一 2 一 1) 下 面 ] 的 支 
持 者 们 构造 了 各 种 各 样 的 不同 于 麦 民 理论 的 电磁 


© PÉ AA M 点 , 则 他 “ 收 到 车 头 来 光 ” 与 “ 收 到 车 尾 来 光 ” 这 两 个 习 
“发 生 在 同一 个 人 身上 的 两 事件 的 同时 性 ”这 一 已 知 概 念 来 给 “发 9 


EE 件 都 发 生 在 他 身上 ,同时 与 否 有 明确 意义 . 爱 因 斯 坦 正 是 巧妙 地 利 1 
E 在 不 同 地 方 的 两 事件 的 同时 性 ”下 定义 


理论 ,它们 的 共同 点 是 : 光 相 对 于 光源 的 速率 为 c, 
相对 于 惯性 系 的 速率 则 取决 于 光源 相对 于 该 系 的 速 
度 . 所 以 ,这 些 理论 认为 光速 与 光源 的 运动 情况 有 
关 . 后 来 的 双星 实验 (1913 年 ) 及 其 他 实验 否定 了 这 
一 结论 . 但 是 爱 因 斯 坦 提出 上 述 两 个 假设 是 在 1905 
年 , 那 时 人 们 对 于 光速 是 否 与 光源 有 关 还 极为 重视 ， 
也 许 正 是 这 个 原因 使 爱 因 斯 坦 在 假设 2 中 添加 了 最 
后 一 名 关于 光速 与 光源 的 运动 情况 无 关 的 话 . 论文 
中 的 原 话 是 这 样 的 :“ 下 面 我 们 …… 引入 进一步 的 假 
设 ( 笔 者 注 : 指 假设 2) 一 一 一 个 个 看 起 来 与 前 一 假 
US ES PN OBR ЕЖ. Mtl ТАЖ 
ARS XO A Añ k 2 P Z ik k c f dh ik — i& Ë 
不 依赖 于 发 射 体 的 运动 性 质 .” 


[选读 1 一 2] 

关于 火车 遭受 雷击 的 讨论 ,笔者 曾 不 止 一 次 地 
被 问 及 一 个 有 趣 的 问题 .本 选读 用 对 话 方 式 介绍 这 
一 问题 及 其 答案 ,其 中 乙 代 表笔 者 . 

Н 如果 站 在 火车 系 上 看 问题 , 则 M 并 无 运 
动 ,正如 地 面 系 认为 M 无 运动 那样 . 把 在 地 面 系 上 
的 思辨 过 程 照样 搬 到 火车 系 上 ,岂非 M 也 同时 收 到 
车 头 、 车 尾 来 光 ? 

Z 不 能 照搬 .地面 系 认为 车 头发 光 和 车 尾 发 
光 是 同时 事件 ,而 我 们 不 敢 说 火车 系 也 认为 这 两 个 
事件 同时 (事实 上 有 待 证 明 的 正 是 它们 并 不 同时 ). 
可 见 火 车 系 的 已 知 条 件 并 不 充分 ,难以 站 在 火车 系 
上 讨论 此 问题 .而 地 面 系 的 已 知 条 件 一 一 车 头 、 车 尾 
同时 发 光一 一 是 从 一 开始 就 给 定 的 .为 帮助 你 获得 
更 清晰 的 理解 ,我 用 稍微 不 同 的 方式 把 问题 的 “已 
知 ”“ 求 证 ”和 “证 明 ” 再 次 明确 地 写 在 下 面 . 

已 知 :@ 车 头 、 车 尾 都 受 雷击 ,雷击 时 都 向 外 发 
ЖО M 点 同时 收 到 车 头 、 车 尾 来 光 . 求证 :M ЖЕ] 
时 收 到 车 头 、 车 尾 来 光 . 证 明 : 站 在 地 面 系 上 想 , 假 若 
M 不 随 车 动 ,根据 已 知 条 件 加 ,MM 自然 会 同时 收 光 . 
但 实际 上 M' 随 车 向 前 运动 ,所 以 他 迎 着 车 头 来 光 而 
背离 车 尾 来 光 , 故 不 同时 收 光 . 说 明 : 如 果 站 在 火车 
REM ,虽然 M 不 动 , 却 没有 类 似 于 已 知 条 件 回 的 
条 件 可 用 ,所 以 得 不 出 M 同时 收 光 的 结论 . 

H 我 明白 了 .由 此 我 还 体会 到 爱 因 斯 坦 的 一 
个 高 明之 处 ,就 是 他 只 站 在 地 面 系 讨论 这 个 问题 . 

Z ЖЖ. [选读 1 一 2 完 ] 

(未 完 待 续 ) 
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Study оп visualization of the electronic probability 
density in hydrogen atom 


NI Xiaodang[] WU Ping-hui{] CHEN Fang-fang 
( College of Science[] Huzhou Teachers College[] Huzhou[] Zhejiang 313000[] China) 


Abstract: According to the characteristics of abstract and hard to understand of electronic probability density in 
hydrogen atom in quantum physics[] this paper suggests the distributed function of electronic probability density in 
hydrogen atom including the radial distribution function and angular distribution function. We investigate the distri- 
bution law of electronic probability density for visualization by using powerful drawing function of Matlab. Тһе те- 
sults show that the method reveals the distribution of electronic probability density in hydrogen atom intuitively and 
vividly. It provides a new way in physics teaching. 


Key words: hydrogen atom; probability density; visualization; Matlab 
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(2-1-12) 
0000000000000 d? =d? + ay +d? 
uuu 
а-а” +r (40° -віп бар”). (2-1-13) 
0П00000Ш00000000000000 
ППППППП.ПППШ (2-1-13)П(2-1- 
11)00000000000000 30000 


0000000 
ds? = ах” + dy + dz = d£? +г (40? +sin’@dg’). 


0000000000 (00000000000 
0000 )0000 9700000000000 
ППППП.ППППППППППППППЦПП 
ПППП dr +a +d.00000004000 
040000000 «0000 4000000 
uut 
ds? = ди? + dx? + dy + dz [](2 - 1 - 14) 
П4+ППППП 
ds? = -dt «dX? + ду +42 (2 -1 -15) 
000(00000000000000). 
0П000Ш000000000000000 
0П0000Ш00000000000.0010 
0400000 4051600210 0 Dele 000 
(2-1 -12) 080 0000000000 
ds? = -dt +dr +т (40° +sin’@dg’). 
(2-1-16) 
DO00000000000000000000 
0.00000000000000000000 
00000 -di +dx + dy + d2. 


$2.2 0000 


000000000 2000.0 = - а 
+d 000000000000000000 ds 
ПППШ 4000000000000000 
000 95*0000.02-20000000.0 
00000000 ds >00000 4000 


000 9/= 470 0 100 0 800000 
0000(004,)000 


b 
Lu = | V ds 


(2-2-1) 


02-2 000000000 
(00000000 all) 


000 1000000 ds <000 00000 d 
0000 9/= мағ 40000000000 
00.00000000 040000 -d «a р 
0000000000000 %000 (00000 


O90 


ПППШ: 000000 009 63 


О Ф00 +0 0000000000000600 
0).00 0000000000000 200 
000(000000)0000000000 45. 
00000000000 47000 $00000 
ОО “so а” 0000000 400 “ПП 
0000.00000000000000 4000 
= /-47(0ОО -ds >0) 000 L, D ФП b, 
0000000000000 


b2 


lag | 


0000 1, 000000 4 =00000000 
000000 1 0000000000.000 
000000 :000000000 1 00000 
OO? 0000000000000000000 
00.00000000 0 000000000 
0П00000000000000. 

0П0000000000000 40000 
000 


(2-2-2) 


(2-2-3) 


5 
L,= | ast 


00000000 4 >000000 (2-2-1); 
000000 ds <00 0000 (2 -2 -2);00 
0000 45 =00000 L, =0.0000000 
00 40000 0000000000: 

(1) 000000 ds >000000000 
П (spacelike curve) ; 

(2) ПППППП ds <000000000 
П (timelike curve) ; 

(3)000000 ds =000000000 
D Clightlike curve[|] [] null curve) . 

ППППППППППШПППППП ds» 
ОППППППП de <00 d° =00000000 
ПООООООООО. 

П 2-300000000000000.00 
000000 3000000 300000.00 
ПОО000 400000000000000 
ПО 

ППП А= ( 20). 
0П00000000000000000000 
ПППППП (Minkowski spacetime) . [] 0000 
0П00000000000000000000 
0ПО.0000000 20000000 (spacetime 
point) ПППППШПППППППП 


ООО р= (#0). 
欧 氏 空间 


闵 氏 时 空 


02-3 00000000000 


00Ш0О00000000Щ000000 
0000000 0000 "0000000000 
0П00000000000000000000 
00.0000000000000000000 
000000 (000000000 200000 
0000. 


82.5 ПППП 


П0000000000000000000 
000000.000000000000000 
00.000000000000000000 
00000000000000000000 
( pseudo - Euclidean geometry). ПППППППП 
0000000Щ0000Щ0000 20000 
000000000 DU 0 

ds? = dx? -віп хау? [] (2-3-1) 
ППППППППППП 9° 0000000 
sinx ПППППППППППППППППШП 
ПО000000000000000000. 

30000000000 10200000 

ds? 2d? ағ (46? +sin 6dg’). (2 -3 -2) 
О 5000000 -0 1000000 0000 SU 
0П000000Щ0000000 3000000 
000 (2-3 -2)08 0000000000000 
000000.000000000000000 ~ 
=I 0 (2-3-2)000 (00 (400) 

d$? = 40° +sin’@dg’. (2-3-3) 

0000 20 00 00000000000 
2000 (60 Ф). 0800000 30000000 
00000000 2000000000000 
0(00)0000000000 2000000 
(0000).0000000000000000 
0000000000000 (2 -3-3)00.0 
000(2-3-3)00(2-3-1)0000(000 
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ПППППППП ЖУПП ӨШ 00000 )0 
000 (2 -3-1)0000000. 

0000000 300000000000 
0П00000000000000000000 
0300000000 0000000 {2 -3 - 
1100000 2000. 


$2.4 ПО 


ПО000000000000 (curvature) р 
ППШППППППШППППППППППППП 
ПО000000000.00000000000 
ППШОППППППП. 

(1) 0000000000000000 (fla 
space) LI] 0 D] E] E] Ü 00 (curved space). 0 0 Ü 
0П000(00000000)00000000 
00000000000 (flat spacetime) ПППП 
П ( curved spacetime) . 

(2) П0000000000000000 
ПП. 

(3) П00 20000000000.000 
ПОООООООО0. 

(4) ПППППППППППППППШП 
000000000000000 (000 60). 
0000000000 0000000000 
000000 000000000 195710000 
DOD0(2-2-3)00O0000000D0. 


$2.5 ППП 


П000000000000000000 
0.00000000Щ00000000000 
0П00000000.030000000Щ00 
О »00000000000: 

у=ах +] 2=сх +4. 
(ПП #90000) (2-5-1) 

ППППППЦПЦППППППППППППШП 
DO000D0D00(2-5-1)0000000 
00O0000000000.000000000 
000000000000000000000 
00000. 

ПО000000000000000000 
OOOO .0000000000000000. 
0000000000000 0000000 
0ПФО000000Щ00000000000 
0.0400000000000000000 


00000 {06 0000000000: 

x=at+b0 y=at+b0 z=at+b. 

(ПП «Prp 0000) 
(2-5-2) 

П0О00000000000000000 
0П000(00000)00000000000 
ПООООО0. 

П00000000000000.0000 
0П0ФО00000000000000000 
0П000000000000.0000000 
0П0000000000000000000 (ғео- 
Яевіс). 000000000 000000000 
DUOmDOOOOO0OO0OD 

(11 000000000000000000 
0П.00000000000000000000. 

(2) 000000000000000000 
0000.00000000000000000 
00000. 

(3) 00000000 “00000000” 
0П000000000000000.00000 
ПЕ О ЕООД. 

ППППППППППП.ППППЦПИИПШП 
ПШПППППП. 

0 0000000 (000) 0000060 
0П00000000ШО? 

l 00.0 2-400000 $4№0000 
SO 000000ШОО00 ЗЕРІП. 


Ss 


02-4 000000000 


0 00000“00"0000?00 
0°000"000000000000” 
0 000 ”0000000000000000 
00000000000000.000000 
“SANDO OOO "0000000000000 


0 90 0000: (000000009 ° 

П ( dl ), = (d£ = ах?) Lug = 
П 00000 “000 SANDOOON "бд 6 y. 

000000 000000000 $862000 hos "M "E 

0(00 n в00 00000000 )000 AE cc 


ПП. 
SBCD[] -SB[] - BCD[] D 
SAND[] -ЗАП +АМП +NDQQ 

0 
SAND[] -SBCDD -ЗАП +АМП - ND[] -SB 
П -BCD[] = (вр + ND[] ) - BCD[] =BNDD 
-BCD[] >00 (2-5-3) 
00000000 5АП =SBO (000000 АП 
ВО) 0 АХО =ВвМ 0 ШО (0 >0)000 BCD 
О BNDOOOU 8200000000000 
000 0 Вр >верр .00 (2-5 -3) 000 
000 SANDOOOOOM “00 "000. 

0000 $А4№000000 “00 "0000 
000000 $000 мМ000000000 “П 
ПОО "№ ООО $0 №0 0000 $А\ 000 
ППППП $8. 00000000000000 
0П0Ш0О00000.00000 SADSB[] SED 
ШПППППП. 

00000000000000 “ППП”П 
00000.00000000 
0П0000000000000 
0000000000000 
000000.0 2-50000 
ППППППП.ППП paq Ú 
000000 (00002000 
ППППП 20490000000 TE 
0000000000000 ПП port) pth 
00000 РЕ#ПППППП(П 0000000 
О 264) 0 0.000 24000 2 
-^000.0000 0000000000 ра 
D0000 2594000000000000000 
0 (2-2-2) 000000000000 pal] pb 
000000 


(4) „= -ds bg = /(d = d) lg = 
V(t, -t,)? - (х, -%,)7 =, -4,0 
(2-5-4) 


00000000000 »-х„=#0[] x, —x, <t, - 
і, =1, -„ППОООООООООООООШО 
La > м ПООООООООООО 240000 
#-х00000000.00000000000 
00000 (000000000000000) 
ППППП! 

0000000000000000 (000 
000100000 3-3 -4) ШО $6.1000. 

00 2-1 0000202000000 vn 
00000000000 200000200 ~ 
ПП. 

00000000000000000.000 
0000000000000 РП 20000 
00 0000000000000 (000 )0 
ПППРППППРППУПП(П 2-6а). D D 
О000000 РО 2000000 О ШОО 
0000000000 (000 ) 000 2000 
ПРППУПП(П 2 -6Ь). 


大 圆 弧 


(а) 欧 氏 或 闵 氏 空间 (b) 球面 


02-6 002-100 


0000000000000000000 
HUU “0000”: 
0000000. 


(0000) 


0000: 


ПП 000000.000000000000(00) 
0мМ.00:00000 12006. 
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(1. 000000 00000 


100875; 2. 000 0000000 


100190) 


0 30 000000600 


$3.1 0000000 


П000000000000000000 
0П00000000000000000000 
000000000000000000000 
0000000.00000000000000 
ошо (00000 )0 0000000 (000 
О 85.9). 0000000000000000р 
поо 2000000) 00 0000000600 
0.000000 00 (ptm). 00000000 
ПП (particle). 0000000000000 0 
0000000000 (00-000) 00000 
00000000000. 

П000000000000000000 
000000000000000000000 
ПО0000000000000.0000000 
0П00000Ш00000000000000 
0(0000).00000000000000 
о00000000 0000000 00 (world 
line). 

0П000000000000000000 
00.0000000(000000)00000 
0П0000000000000000000 
0®.00000000 #0 00000000 
о {0000000 (000000000 ).000 
000000000000000000 300 
0000000000000000 «П PW 
П 000.000 400000000. 


01 03-1000 ¢-*000 #000 
(000)0000000000? 


03-1 0000000000 


D 00000000 200000 %00 
0000000000 »^00000 «000 
000.0000 

0-0 L =t 


0000 = 7; =" =9)0 (31-0 


0000000000.00:000000000 
OO 0000000000000. 

ПІ 03-100000000000.00 
0000000000 200 e 

02 003-200000 1 000000 
00000000? 0000 LH? 

U 00 6000020 00000000 
(00000 )00 45°0 0 (0000)000 (3 
-1-1)0Q 000000000000000 «n 
ПППП(П «<0 00 а 00000 (00600 
000000 .00 0600 1.00000 )00060 
910000Щ00000000000000 
ПООООШОООООООООООО0ШО 
.0000000000. 


o 0000000000000 “000 ”0 “0000 ”00.0000000000000000000000 “0000 "on 
0Ш00000000000(0 $5.5).00000000000000. 


@ ПП0000000000000 000000. 


® 10000000000 (00 =0 )00000000000.00000 260600000000000000 “000 "00 


00000 “ -*-у0”0 “-=-=0 "00. 


0 10р 


ПППШ: 000000 00 @ 59 


00:000000000000000;0 
0000000000;00000000000. 

ПО 2000 (0 #00 000 )0000 
007000000000(00000 +10 - 
1);00 3000000 2000000000 
ПШООООООООО0000 рР000000 
0ПШОрР00000 (2000).00 40000 
OO 20000000 300 “0 ”(0 3-300 0 
000000).000000000000000 
0000000000000 0000000 
0П0000000000000000000. 


类 时 曲线 光子 世界 线 


图 3-2 以 惯性 系 为 基准 
系 的 时 空 图 . L 是 质点 的 
世界 线 ,L, 不 是 世界 线 

00000000000000(000)0 
0000(000)000 000000000 
ППППП tg 000000000 
00000000000. 

03 00(0000)000000000 
000000000 3-4(а) 00000000 
0П000000(0000000). 

D 00000000000000000 
0000.00000000Щ00000000 
0000000 3-4(5)0.0000000000 
000.00Щ4000000000000000 
0П07?0000000000000000.00 
0000000000000 3 -4(а) 00000 (0 
0000000).0000000000000 
ПП “900000000 "0000000000 
0000000000.0000000000:0 
OOOO? 0000000000000000 
0000000 “000000 0. 1 м”, 00 
0П00000000000000000000 
0.0000000000Ш00000000 
0П000000000000000.00000 
0000000000000000000000 
0000000.00000000 3-4(b DD 


00000000 “0 000000000600 
OOOO000 0000? 00000000600 
0000000000. 


\ V] 
с / 
< I 


(a) 空间 图 (b) 时 空 图 


03-4 П00000Ш0000000000 


04 00000000 “000000 "du 
000000(00 1-200000). 

U 03-500) 0000000000000 
00000000. 0000 АПМПВППП 3-5 
(а0000000000000000000. 
0000 ^0м180 00000000000 
000000000000000 (000 1/)0 
ПООООО0. 


ВВ ММ A А 


В’ M' N 
L———— = 

u 
B M A 


(b) 时 空 图 


13-5 M 同时 收 到 车 头 . 车 尾 来 光 , 但 M' 不 同时 收 到 


(1)0 A000000 «00 “0000 ”О 
O0-(0000:00000-0000000——A 
00000 0%000000000 400000 
0000000 А0000 А000000 
(001-200 «000 “АП 400 0000 
OO АППП «00-000 140000. 

(2)0 600 “000 "0000000 B 
ПО вВ00000100000070000 р 
«1000000000000 3-5(5) 0000 
0000000 (000000)0000000 
(00000000 0) 000 «000000 
0 ВО00000 b. 

(3) 0 m00 МП М00000.0000 
0П0ФОО000000 «00000000 a 
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ОШО 400 М000000 m 00000 M? 
П. 

000000 (00 +40000000000 

0000000000 MOOG Р0ШО 

р= “МППООО0 "00. 
000000 (00 20 000000006060 
0000 4000 М00000 MOO ПП 
OO м0000000000000.00000 
000000000 600000. 

00000000.0000 мМ000000 
0(00000 4) 0000000 (00000 
9) 00000000 e0000. 

02 00000 3-5(5) 0000000 
0000(0000)0000000.00000 
0000 (0000) 000.00000 100 
OW 2000 :-».000 20000 3000 + 
-х-/ 00000000000 3-60 ПП 
ПП(П %,) 000000 (0 &) 000000 
0.00000000 30000 4000 :-»s- 
y-AD 0000000 “000 "0000000 
0П00000000Щ0000000000.0 
000000000000000000000 
0000000000000. 


03-6 П00000000000000 


0000030000000 (9000 )00 
4000000000 (1000).000000 
0000 “000 ”00 (1000) 000000 
0000 (00000000 )0 0000000 
0П000000000000000 (20) 00 
0040 3-7) 0070 0000000 (world sheet) [T] 
OOOO00 000000000000 +0 
00010 )00.000000 (2000) 000 
0П00000000000000000000 
00000000 33-80000 (000000 
00).000000000000000000 
OO 0000000000000 00000 
00 (2000) 00 00000000 (10 )060! 


0000000000000002000000 
000000000 30000 (000 (0) 0 
00000 2000.000000000000 
00000000 (0 3-9). 


图 3-7 尺子 的 世界 面 


北京 世界 线 


t 时 刻 的 


地 球 表面 ft 时 刻 的 北京 


图 3-8 圆柱 面 是 地 球 表面 
的 世界 面 (压缩 掉 一 维 ) 


地 球 
世界 面 
卫星 
世界 线 


图 3-9 人 造 卫 星 世 界线 (地 
球 世 界面 仍 压缩 掉 一 维 ) 


$3.2 0000-0000000 


0П00000000000.0000000 
00000000000 (observer). 00000 
000000000000000000 (standard 
cleck) ШППППППППППП 00 (proper 
пше).ППППШППППППП(\ППППП) 


Q 10р 


ПППШ: «000000 00 @ 61 


ПОООООООФОООООООООООШ 
00000000. 
ПОШООО “0000 ”? 0000000 
0П00000000000000000. 
001 0000000000000 PD r 
ПППППП ^0 7.( >т) (00 3-10)-00 


т =т= 00 pp. DD DD „= | / - aD 


(3-2-1) 
钟 的 世界 线 
205% T) 


世界 线段 长 

= 固有 时 间 

(GEAT) 
П 3-10 00000 


0000000000. 
03 0П0000000000000000 
000000000 


dr = y - ds?. (3-2-2) 
000 «000 1000000 
dr = y -ds*/c’. (3:921) 


0(3-2-1)0000 
(r-r) = | -41/с. (3-2-127 


П4 0000000000000000 
00000000 000000 (3 -2 -1)00 7 
0000000000000. 

Us 00000000000000——0 
ОО (тае)П O00 0 (setting) 00000000 
0ПШОО0000000.0000000000 
00(0000000000000000).00 
0000000000000000 “0000 
ООО ”.0 “0 ”"00000000000000 
0П000000000.000000000 
0000000000000000000000 
000000000. 

00000000000.0000000Ш 


0000000000000000000000 
0000.00000000000000000 
000000. 
00000000000000000 (0 
0): 

(1) 00 0000000000000 (е- 
tial observer) ПП П000.0000000000 
0П00000000000000.000000 
OOOO:d000000?000000M00 
0ШОО000. 

(2) 0000000000 0000000 
OOOO 000000000 .00000600 
0П00000000000000000. 

О0О 00000000000? 00000 
0000000000000000700000 
0000000 (00000000)0000.0 
0000000 (0000000000000 
0000000000000000.00000 
0П0000000Ш000000000000 
000.0000000000000000000 
0П00000000000000000000 
(0000000000000000).0000 
000000000.000000000000, 
ПОООООШООООООО0000ШОО 
0000000.00000000000000 
0000000000000.00000000 
000000 000000000000000 
00000000000000.00000000 
0000000 (00):0000000000:Ф 
00000000 (00000000000); o 
000000000 (0000000). 

00000000000 (00) 000600 
0 -000000? 0000000000000 
0000000000 :00000000000 
0П00000000000000000000 
(0000).0000000000000 (00 
00000000000)000000000 
0000000000 00000000 
00000000;000000Щ000000 
0000000000000. 

00(000000)000000.0000 
00000.0000000000000000 
П00000Ш00000000000 ПП 
0000.00000000000Щ00000 
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0П00000000000000000000 
00.00000Щ0000000000000 
00000000000000(00 84.4); 0 
0П000Щ000000000000.0000 
000000000000000 (00000 
0)1000000000000000.000 
000000.000000000000000 
0000000000000000 (00000 
0000)000000000000(00)0 
0ПО000000.0000000000 “000 
П ”00000000000000000000 
00000000000000: 000000 
0ШОО000000000;00000000 
00000000000. (00000000 
0П000Щ0000000000000000 
0000.)0000000000000000 
0`00000000000000(0 3-10 
0000 50000000).0000000 al 
0000 ^0000000000000000 
OOOO =. 00000000 «0000000 
00000 LH] һ=т„(А)(ПППП А00 A 
0000).00000000000 «0000 
(O АООО0 )00000000(00 ond 
00000000 (000000000000)0 
ПППППППППППП {tb}(00000 
OOO #000)000000000000000 
000 (0 3-11) 00 «40000000000 
a = ( t k yk). 
0000000000000000000 
И И иж 
0000 :%0 30000 (000)000000 
0;2 00000000 (0000000000 
0000); 003-10 400000 (0 
0)0000 9(00)00000000. 
00000000000000000000 
ПОООО00000. 
0000000000.000 «0003-10 
000000.000000000000000(0 + 
0)0Ф00000000000000Ш00 4 = 
ЫШП &=т.( А) =т,(8). 00 20000 (00 
0000)000000000000000 = 
„.00000000000000000000 
0П0000000000Щ0000000 


П0000000000.0000000000 
ПО000.0000000000000000 
0П00000000000000000000: 
0П00000000000000Щ00000. 
0П00000000000000:0000 АП 
ДУД, БЕ ЕА АЕО АЕ В: Е 
0 (00 200000000 В 000000 
0000” 000 00 "0000000000 
0000000000000 200 B0000 
OOOW 60 «0000000000.000 
ПВООО0ШООО 0000000000 
ШШПШШПШППШППП.ППППППШППШПППППП 
a a ЕЕ B] 
ППППЦПППППП (radar method) 0:00 АП 
0(00000)00 В 0000000000 
ППППППППППППППППП.?ППА 
000000 ВПП (00 а) 000 B0000 
(00 200 3-12). а ПО АОО00000 
00000 А00 аа, 0000(00000)ЩА 
0000000000000 ВПП А000. 


А В 

а, 

а b 

a, 
[| 3-11 地 面 参考 系 内 图 3-12 钟 同步 的 
的 惯性 坐标 系 | ,x,y,z 雷达 法 
0003-10 


0000000000000000000 
П0000Ш000000000000000 
0(000).0000000000000.000 
00000000000000000 (0000 
0П0000)Ш0000. 

DOOOOOOODOOO(COOOOOOOOD 
D0))000000000(00000).000 
0П00000000000000000000 
uggaagggagagmuuul- 

00000000Ш00000000000 
00:0000000000000000000 
000. 000 3-100 

(0300000) 
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(00000000 5 


000 шоо‘ 


(1. 000000 00000 


83.5 000004000 


000000 к000000000000. 
0 20000000 (0 3-13) 00000 4р 
ППППП 
Ф%-- «dx? + dy? + dZ. (3-3-1) 
02000000000 t 
00000200000 
ПКПППППППП 


_ y dx жау + dz 
= т ; 
(3-3-2) 03-13 DDD 
000 (3-3-1)0000 000000 
2 2 2 
ds? = -а(1 e = -(1 - и?) dt. 
(3-3-3) 


ППП “©” ШП “ППП”ШПППП: 
u=leds =060 00000 (3-3-4a) 
u«leds <0- 0000. (3-3-4) 
0П0000000000000000 70704 
0000000. 00000030000000 
00000: 
(А) 0000000000000 w=1(00 
00000000000); 

(в) 0000000000000 ч<КПП 
000000”). 
000000000 (3-3-4)000000 
Re ДЕ А 

(а) 0000000 (00000 )0000; 

(b 0000000 (00000) 0000. 

00 (3-3 -4) 00 4000 (а) .(/)000 

3000 (А) .(В). (00000000000 
0ШОО000000 “0000000 400 
0П0000Ш000000000 . 00000 
000 3000 (А) ‚(в) 000000 

(А) 00000 и-і; 


100875; 2. 000 0000000 


100190) 


(8) 00000 «<10 
(000000000 “ПППППППП”)ШП 
00000000000000.00000 t 
П "0000000 (0000) 0000000 
0П00000000000000000Щ00 
0П00000000000000 (3-3 -2) 0р 
ПШПП “00 70000 «00000000 
00000 4000 (а) .(5)000( 000” 
0П00000000000000)000000 
0000000000. 0000000 “ПП 
ПППППП”ШППППППП “00000 
000000000000.0000000000 
000000. 

ПІ 000 00000000000 
ПППП {TUE}: 

T=t2K =Y =y =] (3-3-5) 
Panata 
- im dT 
000000000000000 . 00000 

dx +dy + dz dx? +dy + dz 
0-7 T "e d 
0000(3-3-20 
0D и=2/3(П “ЭЦП 0=4/3 > 20100600 
0. 


(3-3 -6) 


= 2u. [][] 


06 00000000000000000 
000000000000000000000 
000. 

ПП 000 60>10000 (30000 
00000 (в) 000 (в)00 “000000 
0000000000 {470%0702}0 0000. 
00000 10000000000 ороор 
00. 

02 ПК={{ММЕ} - 9 д 
nügnnümng.nn n; 
*ПППППШП 3-14. 


03-14 0200 


опр 


000 0: 000000 009 63 


ПАПА 000-00 «000 К = х; -x D 
00000. 000000000 “00000, 
ПКПППППППП7и: 


_ dR жн 
u= TA (3-3-7) 


O dx, /dtQ dx; dé [| 00000000 КППП 
D (GIU 0 %*) Ш 

u=u -щ. 
DOU = -u -2/3(П 2с/3) ПП и=4/3 > 
11000. 

ПП 0043-3 -7) 000 «000000 
0000000000000000 0000 
ПП (В). 

000A 10 и=2/300 20 щ =-щ = 
2/300000000000000000000 
00000000000000000 4000 
(5) 0000000. 

03 00000000000000000 
0П000000ЩШОО0 3-2. 

0003-20 

OOOO 9000 ”00000.00000 
0П00Ш000000000000000.0 
0000000000 0000000000 
0000000000 {000000000 
000>,0000000=0000(00030 
000000 ).00000000 00 ”0ШО 
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Research on ethanol — aqueous solution’ s irregular acoustic nature 
GUO 01-а С/О Min-qiang[]LI Chao[ ZHANG Ya-ping[]YAN Xiang-hong 
( College of Science[]University of Petroleum of China( East China) [Qingdao[ Shandong 266580[]China) 


Abstract: The sound velocity in the ethanol water has the typical features[ hat is[ khe relationship between the ve- 
locity and the concentration appears such trend which is rising first and declining then[pbviously it has an extremum. This 
article makes explanations in a microscopic мем[РуепшаПу gives the inference that in the low concentration and the high 
concentration ethanol — aqueous solution emerge respectively two different rigid clusters with chain structure and planar 
structure under the effect of hydrogen bond. Due to its different stability[]hey cause different impacts to the bulk modu- 
Таз Which then lead to the different regularities of the sound velocity in different concentrations. 


Key words: ethanol - water binary mixture; acoustical properties; bulk modulus; hydrogen bond; cluster 
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本 小 节 前 半 部 分 用 对 话 形式 叙述 ,其 中 乙 代 表 

U 大 多 数 教材 都 用 洛 伦 北 变换 ( 而 不 像 您 的 
书 那样 用 时 空 图 ) 证 明 尺 缩 钟 慢 效 应 ,您 对 此 有 何 


述评 ? 


П “只 要 思维 清晰 ,用 洛 伦 效 变 换 当 然 也 能 讲 
清楚 . 

П 不 少 教材 在 讲 钟 慢 效 应 时 都 写 出 以 下 
ЖЖ: 

tj, =у(і + wx), ty =у(15 + 0х5), (4-2-4) 
t-t =y (tí - tí) + v(x;-x)]- 
y(ti-t) >15 -tí, (4-2-5) 

然后 说 万- 三 和 好 -二 分 别 是 静 、 动 钟 经 历 的 时 
М] ,所 以 动 钟 较 慢 .“ 但 我 觉得 式 (4 -2 -4) 是 站 在 
K“ 系 上 写 出 的 , 它 认为 自己 静止 而 K 系 运动 , 故 1, 一 
11015-1 应 该 分 别 是 动 、 静 钟 经历 的 时 间 , 如 此 
说 来 , 式 (4-2-5) 岂非 表明 动 钟 较 快 ? 

口 “ 丰 应 说 “ 式 (4 -2 -4) 是 站 在 K 系 上 写 出 
89". 以 其 第 一 式 为 例 , 它 无 非 是 同一 事件 在 两 系 的 
ERR 1,5) 与 (二 ,x1) 之 间 的 关系 ,不 存在 站 在 哪个 
系 的 问题 ( 无论 哪 个 系 都 承认 这 一 关系 ) . Ді, 
- 直 是 动 钟 还 是 静 钟 经 历 的 时 间 , 必 须 一 步 一 步 地 
讲 清楚 . TOARN A Bw НЕЕ и 
讲法 . 首先 ,这 一 效应 的 比 钟 方式 是 系 的 两 个 钟 Ci、 
CG, 与 K“ 系 的 一 个 钟 C 人 做 比较 .我们 约定 站 在 K 系 看 问 
题 ,所 以 也 可 说 是 两 个 静 钟 与 一 个 动 钟 比较 . 其 次 ,在 
写 公式 前 应 该 明确 定义 两 个 事件 :Pi = (05x) = (tí, 
x) 代表 CAPS Ci 钟 相遇 的 事件 [图 4-6(a) 的 上 
图 , 亦 即 时 空 图 4-4 的 事件 o |; р = (6,5) -(U, 
x) 代表 C“ 钟 与 C, 钟 相遇 的 事件 [A 4 -6( a) 的 下 
图 , 亦 即 时 空 图 4-4 的 事件 46 |], 这 样 就 知道 : С) x; 
=xí(, МА A (4 -2 -5) 的 第 二 个 等 号 成 立 ; @ de C 
BPA C 8] С, 看 作 一 个 过 程 ,t, - 1, RS - t, 分 别 
Ял K 系 的 钟 ( 静 钟 ) fe K' A 0950 (zb bp) 测 得 的 、 
这 一 过 程 经 历 的 时 间 , 所 以 已 -ti > 0t -tf 说明 动 钟 
较 慢 , 而 且 动 钟 的 表 观 走时 率 只 有 静 钟 的 1/y 45. 

口 ” ”这样 讲 是 清楚 的 ,但 我 还 有 个 问题 : 如 果 站 
在 K“ 系 看 问题 , 则 C Р С.С, АР. ty — 
„> -tf 岂 不 是 表明 动 钟 较 快 ? 

[ ”这 时 一 机 不 再 能 代表 动 钟 在 上 述 过 程 中 
经 历 的 时 间 , 因 为 K“ 系 认为 C1、C; 两 钟 并 不 同步 . 

П 不 是 早 就 约定 K 系 的 各 钟 都 是 同步 的 吗 ? 

П ”是 的 . 同步 是 指 各 钟 在 任 一 同时 面 上 读数 
相同 ,而 K“ 系 与 K 系 有 不 同 的 同时 面 族 ,所 以 ,K A 
认为 同步 的 各 钟 ,K“ 系 必然 认为 不 同步 (认为 自己 
指 零 时 С, 钟 已 有 读数 6>0, 即 “ 偷 跑 ”了 ) ,导致 4 
-ti 不 再 代表 动 钟 在 上 述 过 程 中 经 历 的 时 间 , 详 见 
围绕 图 4 -5 $94 -6( b) 所 做 的 讨论 . 

П ”证 明 尺 缩 时 是 否 也 要 先 定义 事件 ? 


0 10 


ПППШ: 400000000 63 


П “是 的 .为 此 ,首先 要 明确 静 、 动 尺 长 的 概念 . 
ARTE x SLE K A, BAMA RK( BR 
K) 显然 就 是 尺子 两 端的 坐标 差 x7 — xí. ЯК AM 
得 的 尺 长 ( 动 尺 长 ) 则 要 说 清楚 . 由 于 运动 ,尺子 两 
端的 坐标 值 不 断 变 化 ,只 有 同时 测 得 尺子 两 端的 空 
间 坐 标 , 其 差 值 才 是 动 尺 长 . 具体 操作 如 下 :天 AM 
者 在 某 时 刻 记 下 尺 头 和 尺 尾 ed 
次 记 作 Al 和 As, 如 图 4 一 7) ,等 尺子 走 后 再 慢 慢 测 
量 A 和 A, 的 室 间 坐标 . 定义 两 个 事件 : pi = (В, м) 
-(41,х1) 代表 尺 头 经 过 А, 的 事件 ; р, -(1,,Х) = 
(15,05) КЖКЕЖНА МЕН, At =, x — 
Xi =ЯЖК K, x; - xí = К+. HACKER 

xj = у(х» Vi) , (4-2-6) 
v(t, =t) 1=у(х, x) , (4-2-7) 
ЖАЯ Ки 1⁄y 2. 


xí =y( xı —vt)) , 

%-х =y (х,-х) - 

可 见 动 尺 较 短 ,其 表 观 长 
y 


图 4-7 动 尺 长 的 测量 


П ”我 明白 了 .但 还 有 一 个 问题 :p| 和 p, 对 开 - 
系 并 不 同时 ,为 什么 xz -xf 可 以 看 作 静 尺 长 ? 

口 “ 静 尺 头 尾 的 坐标 不 随时 间 而 变 (xf{ 和 2 都 
是 常数 ) ,无 须 同 时 测量 . 


用 时 空 图 解 题 和 用 洛 伦 座 变 换 解 题 各 有 优 缺 
点 . 但 是 无 论 如 何 , 解 题 前 画 出 时 空 图 总 是 很 有 帮助 
的 . 下 面 是 3 个 例子 . 

01 St p, fe p, К A 5 mp rep e Т 


3125 8 x 10 s fe 600 m, 要 使 它们 在 K“ 系 为 同时 事 
fF,K^5 K 系 的 相对 速率 v 应 为 何 值 ? 
001 用 时 空 图 求解 . 


H4-8 


pl 1 用 图 


4-8 中 的 1 和 n 都 代表 线 长 ,其 国际 制 单位 是 
m. 2,2 1 =600 m,n =c(t, -ti) = (3 x10° m/s) x(8x 


10775) =240 m. 将 式 (4 -2 -3) 用 于 图 4 -8 得 
v n 240m 
ee а 


x v 20.4 x (3 x105 m/s) 21.2 x I0* m/s. 
002 用 洛 伦 座 变换 求解 . 


oo J 


еу (в T]. (4-2-8) 


(Д ” 
2 |, ісу(%- 
с 


(x, 一 X1) , 故 


с 


CIA DEDE TEE 


5 21.2 x 105 m/s. 


000] 
02 飞船 以 v=0. le 的 速率 相对 于 地 球 匀 速 
直线 飞行 . 设 地 面 系 测 得 某 运 动员 以 At =10 s 的 时 
间 跑 完 1=100 m,(a) 飞船 测 得 跑道 有 多 长 ? (b) 
飞船 测 得 运动 员 跑 了 多 少 米 ? 
П 本题 及 下 题 用 几何 制 求解 ,只 在 最 后 代入 
数值 时 才 改 用 国际 制 . 
与 v=0. 1c 相应 的 y=1/V1 -0.1 21/0. 995. 
a) 由 尺 缩 关系 可 知 飞 船 测 得 的 跑道 长 度 
[= Му =0. 995 x 100 m =99. 5 m. 
b OO 1 用 洛 伦 座 变换 求解 . 
设 起 跑 和 冲刺 事件 分 别 为 pl = (0,1) = (0,0) 
Fe p, =(Ь,%) = (15,55), MJ t Г 
6-1 = А =10 s,x, =x, =Í = 
100 m. A A 代表 飞船 测 得 运 
动员 所 跑 长 度 ( 从 时 空 图 4 一 
9 可 清楚 看 出 和 A 关 1) , 则 À = 
—x/( 484-9 可 知 x; 一 x < 
0) ,再 用 洛 伦 效 变换 好 =y( x, — 


_ xL mh _ 8 ; 8x107 
Pes cap 2. m/s) ` x 600 m 


A 
vt,) x =у(х, —ut,) 便 得 

A =y [v(t =t) - (а =) 1. 5 
将 v=0. 1c, t, -t 210 s, x, 图 4-9 例 2 BE. 


-x, =100 m KALA 
À=3x10' m. 00) 
002 用 时 空 图 求解 . 
由 式 (4 -2 -2) 得 
А=5/у, ”其 中 y=1/V1-v. (4-2-9) 
wWA(4-2 -3) #l+b=v(a+At) A a vb, X È fR 
f$ b(1-w) =vAt—1, PP b = y! (vAt - D) ,注意 到 At 
=L —t,, RAK(4 -2 -9) 便 得 
A =y [v(t =t) )le3x10m. [DD] 
03 静 长 为 1 的 容器 以 速率 v 沿 KK 系 x 轴 正 
向 匀速 平 动 ,由 容器 尾 端 放 出 的 粒子 相对 于 容器 以 


l,l’,a,b 均 为 线 长 


-= (x, -х)) 


64 ПОП 0 H 
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jË Ж u 匀速 向 前 端 运动 , 求 K AWE В + A KE, 
端 到 达 前 端 所 用 的 时 间 At. 

ПП1 用 洛 伦 效 变换 求解 

设 粒 子 “ 起 跑 ” 和 “冲刺 ”事件 分 别 为 pl = (ts 
xi) = (t5x0) fe p = (5,5) = (05,1) M) l =x; 一 
xi =u(ty—-t{), At zt, —t,. 由 洛 伦 效 变 换 得 


1 
At =t, -t = (6-60) *v(xi-x)]l- 
Tae ) + vf ) 
1 1 
Syah; 4-2-10 
erit | ( ) 
对 国际 制 则 为 
l 1 v 
At = = E [ПИП 
о 0 | 


002 用 时 空 图 求解 . 
ik K 系 为 基准 系 画 时 空 图 4 -10, 由 式 (4-2- 


2) 得 Army(u tu). (4-2-1) 


AX ш.и 与 静 长 1 的 关系 ,再 以 {1 ,x 小 系 (容器 
HER) 画 一 时 空 图 (读者 自 画 ) ,将 式 (4-2-3) 用 
于 该 图 得 jw =w A и, Sul AAA 22 210) 便 
得 式 (4 -2 一 10). 


图 4-10 例 3 用 图 
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Тһе influence of Фе magnitude апа Фе frequency of electrical 


field оп Ше diffraction іп liquid crystal cell 


ZHANG Yul ZENG Zhendao[] LIAO Hong-bo 
( Department of Physics[] Beijing Normal University[] Beijing 100875[] China) 


Abstract: The diffraction phenomenon occurred in a highawisted nematic liquid (HNL) crystal cell is ob- 


served. It is known that such kind of diffraction is due to the fomiation of so-called Williams domain. How this dif- 


fraction depending on the magnitude and the frequency of the electrical AC field applied on the HNL cell is also 


studied in detail. 
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84.3 ЭУ СЕ) 

4.3.1 双子 效应 的 戏剧 性 描述 

乘坐 高 速 飞船 邀 游 太空 的 某 君 归来 后 竟 成 了 特 
大 新 闻 人 物 , 因 为 所 有 人 都 发 现 他 比 他 的 挛 生 兄弟 
较为 年 轻 . 这 就 是 所 谓 的 双子 伴 廖 . de “OL FEE" 
EREMI REER” U EIRA. 一 对 年 龄 相同 
的 俊男 靓女 喜 结 良缘 ,欢度 蜜月 . 蜜月 后 丈夫 因 公 出 
差 , 乘坐 高 速 飞船 到 其 他 星球 处 理 公务 . 归来 时 人 们 
惊讶 地 发 现 :夫君 依旧 是 风度 翩翩 的 白马 王子 ,妻子 
С.А ле ЖА hh Е m 2 Z HX. 此 时 人 们 不 免 想 起 
“山中 方 七 日 ,世上 己 千 年 > 的 民间 传说 . 这 种 怪事 
可 能 发 生 吗 ? 根据 狭义 相对 论 , 从 理论 上 说 的 确 可 
能 ,而 且 早 在 1971 年 就 已 被 实验 所 证 实 , 当然 不 是 
用 人 而 是 用 钨 原子 钟 ( 详 见 小 节 4.3.4). 为 了 造成 
前 面 形容 的 巨大 年 龄 差异 ,飞船 必须 经 历 ( 至 少 在 
部 分 时 间 内 经 历 ) 非常 极端 的 运动 状态 , 这 是 人 体 
所 无 法 承受 的 . 但 是 ,从 纯 理 论 上 讲 ( 抛 开 人 体 的 生 
FER p) ，“ 山 中 方 七 日 ,世上 已 千年 ?在 原则 上 是 可 
以 实现 的 . 理由 如 下 . 

4.3.2 ”双子 效应 的 几何 剖析 

利用 4 维 几何 语言 可 对 双子 效应 给 出 最 为 简 
单 、 清 晰 和 准确 的 剖析 . 首先 说 明 一 点 . 从 理论 上 说 ， 
这 一 效应 完全 与 地 球 无 关 , 但 形象 (戏剧 性 ) 的 陈述 
难免 涉及 地 球 . 为 了 免除 毫 无 必要 的 复杂 性 ,人 们 在 
做 纯 理 论 讨论 时 默默 约定 :@ 近似 认为 地 球 做 惯性 
运动 ;@ 忽略 地 球 的 引力 场 ,因而 只 涉及 平 直 时 空 . 
4 –16(а) 是 在 此 约定 下 的 时 空 图 (以 地 面 系 为 基 
准 ) . 兄弟 甲 守 在 家 中 , 是 惯性 观 者 , 其 世界 线 是 坚 
直线 (类 时 测 地 线 ) . 兄弟 乙 外 出 邀 游 , 其 世界 线 不 
可 能 为 测 地 线 ,否则 将 一 去 不 复 返 .p,g 两 点 分 别 代 
表 分 手 和 重逢 事件 . 已 知 分 手 时 甲乙 年 龄 相等 , 重逢 
时 还 等 吗 ? WR ANE AK? 为 回答 这 一 问题 ， 
只 须 比 较 甲 乙 两 人 在 事件 p, q 之 间 各 自 经 历 的 固有 
时 间 , 也 就 是 比较 甲乙 两 线 介 于 pog Z НИК Lus 
和 /2. 因为 闵 氏 时 空中 两 点 间 的 类 时 测 地 线 是 该 两 


点 间 的 类 时 曲线 的 最 长 者 ( 见 §$2.5 AO ,所 以 1 > 
lj ,可见 重 着 时 乙 比 甲 年轻 . 若 要 定量 地 求 得 ls 与 
1, 的 关系 ,就 要 把 乙 的 世界 线 具 体 化 ,因为 两 点 之 
间 的 不 同 曲线 一 般 有 不 同 线 长 . 最 简单 的 情况 如 图 
4 -16(b) ,这 时 乙 的 世界 线 是 由 两 段 直线 组 成 的 折 
线 , 借 助 于 横竖 三 角形 关系 ($4.2 注 2) 易 得 = 
ylz, 其 中 y=1/V1 - u, u 是 两 段 斜 直线 相应 的 速 
ж. 利用 此 式 不 难 算出 , Ф 设 分 手 时 两 人 丝 为 20 
岁 , 欲 使 重 着 时 甲 为 60 岁 而 乙 为 30 2, Н 2 и = 0. 
968с:0) 为 了 实现 “飞船 方 七 日 ,世上 已 千年 ", 只 须 
u~0. 999 999c. 


4 4 
а 
甲 | /?, ü ú 
Z, 
p p 
(a) 一 般 情况 (b) 最 简 特殊 情况 


4-16 双子 效应 时 空 图 


你 看 ,只 要 你 学 了 “一 点 点 几何 ”, 双子 效应 就 
是 如 此 简单 明了 , 几 句 话 便 可 讲 得 一 清二 楚 . 与 那些 
3 维 语言 的 ` 长 篇 大 论 的 讨论 相 比 (姑且 不 论 其 中 还 
有 许多 似是而非 甚至 根本 错误 的 讨论 ) ,你 不 觉得 4 
维 语言 在 这 个 问题 上 具有 “四两拨千斤 ”的 功效 吗 ? 
但 是 ,如 果 你 连 这 一 点 点 几何 都 不 懂 , 就 只 好 用 З 维 
语言 思考 ,就 要 碰 到 一 系列 需要 很 高 智商 方 可 解决 
的 问题 . 谈 到 智商 ,不 妨 打 个 比喻 . 小 学 算术 的 鸡 锡 
同 笼 问题 属于 难题 , 它 考验 着 小 学 生 〈 及 其 家 长 ) 的 
智商 . 进入 初中 后 ,学 了 代数 方程 就 有 法 可 循 ,只 要 
列 出 方程 求解 , 鸡 免 问 题 便 易如反掌 . 本 书 笔者 一 直 
认为 ,在 茶 种 意义 上 说 ,数学 是 高 智商 的 数学 家 为 一 
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般 智 商 的 大 众 发 明 的 ,就 像 "傻瓜 式 照 相机 "是 为 六 
= ZE МНЯ НУ ВЖЕ. 这 种 例子 不 胜 枚 举 . 4 VETE Pi BD 
像 盆 瓜 相 机 , 它 使 大 量 相对 论 问题 变 得 简单 容易 . ХХ 
子 问题 就 是 典型 实例 . 在 4 维 语言 普及 之 前 ,双子 问 
题 难 倒 了 不 知 多 少 物 理学 家 ,在 历史 上 多 次 掀起 论 
战 , 详 见 下 一 小 节 . 


[选读 4 -3] 


本 选读 采用 对 话 方式 ,其 中 乙 代 表笔 者 . 

ЕН ”请 您 说 明 “ 钟 慢 效应 、“ 时 间 脱 胀 ”" 和 “ 双 
子 效应 ”的 联系 和 区 别 . 

C, SHERU” A “ENT Ti] IB I” 是 对 同一 现象 
的 两 种 不 同 称谓 . 这 一 现象 已 示 于 图 4 -4 中 . 图 中 
o 和 "是 发 生 在 惯性 系 K“ 内 的 C“ 钟 上 的 两 个 事件 ， 
该 图 前 后 的 讨论 表明 ,不 同 惯 性 系 测量 这 两 个 事件 
的 坐标 时 间 间 隔 得 值 不 同 ,其 中 最 小 者 就 是 K“ 系 自 
己 测 得 的 时 间 间 隔 ( 即 1,, <La) ,其 值 就 是 C’ 钟 的 固 
有 时 间 ( 钟 的 固有 时 间 等 于 钟 所 在 惯性 系 的 坐标 时 
IR) . 因为 K 系 认为 C“ 钟 在 运动 ,所 以 1,, <1,, KHZ) 
钟 较 慢 ,此 即 钟 慢 效应 ,又 称 时 钟 延缓 效应 ” 3 
文 文献 更 多 地 称 此 效应 为 “时间 膨胀 (tme dila- 
tion) ”, 据 说 是 因为 它 反 映 动 钟 的 时 间 尺 度 被 表 观 
Ж У (the scale of time is apparently stretched 
ош). 

H “双子 效应 ” 与 “ 钟 慢 效应 ”都 是 关于 钟 的 
读数 的 效应 ,两 者 是 否 也 是 同一 效应 ? 

Z 不 ,两 者 非常 不 同 ,根本 区 别 就 是 : 钟 慢 郊 
应 涉及 的 都 是 做 惯性 运动 的 钟 ,因此 结果 必然 是 相 
对 的 一 一 你 觉得 我 慢 , 我 觉得 你 慢 ; 而 双子 效应 的 两 
钟 之 中 必定 有 一 个 不 做 惯性 运动 ,否则 一 去 不 返 ,一 
旦 分 手 就 不 再 重 着 . 因此 结果 是 绝对 的 一 一 守 在 家 
中 的 兄弟 年 龄 较 大 . 


4.3.3 WF "Eie "RE BRE 

爱 因 斯 坦 在 1905 年 的 第 一 篇 相对 论 论文 中 就 
讨论 过 时 钟 问 题 , 并 对 后 来 被 称 为 双子 效应 的 问题 
给 出 过 正确 的 定量 预言 [他 在 该 文 $4 中 给 出 了 相 
当 于 式 (4 -3 -8) (第 一 个 等 号 ) 的 公式 ] . 然而 当时 
的 物理 学 家 和 哲学 家 对 此 众说 纷 练 , 莫衷一是 . 反对 
者 的 主要 看 法 是 ( 改 用 双子 方式 陈述 ) :家 中 的 兄弟 
甲 之 所 以 觉得 归来 的 兄弟 乙 较 年 轻 ( 钟 走 得 较 慢 ) ， 
是 因为 他 觉得 自己 静止 而 乙 曾经 先 离开 后 返回 ( 走 
了 一 圈 ) ,因而 是 个 动 钟 . 但 是 ,站 在 乙 的 立场 ,他 会 
觉得 自己 静止 而 甲 曾 经 先 离开 后 返回 ( 走 了 一 圈 ) ， 
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因而 甲 成 为 动 钟 . 按照 同样 推理 ,重逢 时 必定 会 觉得 
甲 较 年 轻 . 于 是 ,兄弟 重逢 时 都 将 觉得 对 方 年 轻 , 这 
当然 不 合理 .于 是 成 为 悖 论 , 这 就 是 著名 的 时 钟 悖 论 
(clock paradox) 或 双子 悖 论 (twin paradox) . ix — “4% 
论 ” 曾 经 引起 许多 物理 学 家 的 多 次 论战 ,成 为 20 tH 
纪 持续 时 间 最 长 \ 争 论 最 激烈 的 物理 辩论 之 一 . 仅 以 
1956—1958 年 的 一 轮 辩论 高 潮 为 例 ,辩论 双方 以 物 
理学 家 麦克 利 (McCrea) 和 物理 兼 哲 学 家 丁 苟 (Din- 
gle) 为 代表 人 物 , 文章 发 表 在 《自然 (Nature 》、《 科 
学 (Science) 》 和 《发 现 (Discovery) 》 等 重要 杂志 上 . 
引发 这 场 辨 论 的 种 子 是 麦克 利 在 1951 年 针对 时 钟 
悖 论 发 表 的 短文 (文献 D D ,他 在 该 文 称 “Ja dR PH 
Я, 人们 至 今 尚 不 清楚 这 里 其 实 并 无 悖 论 . ”然后 对 
一 种 最 简单 的 情况 [实质 上 就 是 图 4 -16(b) ] 进行 
计算 (我 们 对 此 不 做 评论 ) 并 得 出 1 = y ls 这 一 
正确 结论 . 1956 年 (当时 认为 太空 飞行 有 望 实现 , Ж 
子 悖 论 再 度 备 受 关注 ) , 丁 苟 发 表 长 文 (文献 6]) t 
BA GE Al» 他 认为 ,根据 相对 性 原理 , 一 切 都 是 相对 
的 \ 双 子 甲乙 运动 情况 完全 一 样 ( 是 对 称 的 ), 因此 
重逢 时 应 有 相同 年 龄 . 他 甚至 针对 图 4 — 16 (b) 的 情 
况 做 了 长 篇 讨论 和 计算 (但 都 是 错 的 ) ,竟然 “证 明 ” 
了 两 人 重逢 时 年 龄 相等 . 在 稍 后 的 交锋 中 2, 麦克 利 
针锋相对 地 、 正 确 地 指出 ,相对 论 并 不 认为 一 切 都 是 
相对 的 , 乙 有 加 速度 而 甲 没 有 , 正 是 这 一 绝对 的 差别 
( 非 对 称 性 ) 导致 重 着 时 年 龄 不 同 . 从 物理 角度 看 ， 
乙 必 须 几 次 开启 和 关闭 引擎 ,这 是 甲乙 双方 的 实质 
性 区 别 ,使 用 相对 性 原理 无 助 于 抹杀 这 一 区 别 ; 从 数 
学 角度 说 , 甲 的 世界 线 是 测 地 线 ( 因 而 最 长 ) ,而 乙 
的 世界 线 是 由 几 段 测 地 线 组 成 的 非 测 地 线 ( 因 而 比 
甲 线 短 ) . 丁 苟 则 反驳 说 ,既然 麦克 利 也 承认 引擎 每 
次 工作 时 间 极 短 , 由 引擎 导 致 的 甲乙 两 人 的 “绝对 
差别 ”也 就 消失 . 至 于 测 地 线 , 丁 苟 其 至 说 “他 关于 
测 地 线 的 谈论 完全 是 对 所 论 问题 的 荡 唐 古怪 的 、 毫 
无 用 处 的 推广 . ”鉴于 丁 萄 固执 地 坚持 甲乙 两 人 毫 
无 差别 ,完全 对 称 ,麦克 利 在 稍 后 的 一 篇 短文 中 甚至 
说 ( 插 号 内 容 是 本 书 笔者 所 加 :“ 如 果 空 间 旅 行者 
(返航 时 ) 的 运动 足够 剧烈 , 正 是 这 个 旅行 者 , 而 不 
是 丁 苟 ( 他 呆 在 地 球 上 ) ЧЕ. 丁 苟 与 这 样 一 
个 最 终 变 成 尸体 的 旅行 者 是 不 对 称 的 . ”两 人 接着 
还 有 若干 回合 的 交锋 ,然后 以 双方 坚持 己见 的 方式 


Ф 丁 敬 与 麦克 利 交 锋 的 论文 很 多 , 其 中 一 部 分 被 集结 为 一 篇 题 为 
《Relativity and space travel》 的 文章 , 发 表 在 Natue 杂志 的 1956 
(April 28 和 September 29) 上 . 
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暂时 休战 . 其 他 学 者 后 来 还 掀起 过 大 小 不 等 的 论战 
高 潮 ,直至 1971 年 的 原子 钟 环球 飞行 实验 ( 见 下 一 
小 节 ) 证 实 了 两 钟 历时 不 等 才 算 大 体 平息 . 在 4 Ж 
几何 语言 已 被 国际 相对 论 界 广 为 应 用 的 今天 , 双子 
问题 在 理论 上 是 如 此 简单 ，“ 悖 论 Ж, 至 多 不 过 
是 个 伴 廖 ( 假 的 廖 误 ) 而 已 

应 该 特别 强调 的 是 ,许多 人 顾名思义 地 以 为 
“在 相对 论 中 一 切 都 是 相对 的 ”, 这 是 一 种 极其 有 
害 的 误解 . 除了 双子 问题 之 外 , 笔者 还 曾 多 次 看 到 
这 一 误解 在 不 同 问题 上 带 来 的 灾难 性 后 果 . 其 实 ， 
要 想 学 好 相对 论 , 更 重要 的 是 要 学 会 在 遇 到 绝对 
的 对 象 时 善于 紧 抓 不 放 . 不 错 , 钟 慢 效应 ( 见 小 节 
4.2. 1) 是 相对 的 一 一 甲 觉得 乙 慢 , 乙 觉得 甲 慢 ,而 
且慢 的 程度 相同 . 但 那 是 因为 前 提 本 身 就 是 相对 
的 一 两 钟 都 做 惯性 运动 , 因而 , 根据 相对 性 原 
理 ,两 者 必然 平权 . 然而 双子 问题 中 的 两 者 却 有 绝 
对 的 差异 , 因为 甲 做 惯性 运动 而 乙 做 非 惯性 运动 
(否则 不 可 能 与 甲 重 着 0) .前提 的 这 种 绝对 差别 必 
然 带 来 后 果 的 绝对 不 同一 兄弟 俩 重 着 时 年 龄 不 
等 ,根本 不 存在 什么 悖 论 ! 至 于 两 人 中 谁 较 年 轻 ， 
前 面 已 看 到 用 世界 线 长 几乎 一 望 而 知 ,易如反掌 
然而 ,在 相对 论 发 展 的 早期 , 多数 物 理学 家 尚未 党 
握 几何 语言 (不 知 “ 世 界线 长 ”为 何 物 , 更 不 知 它 等 
于 固有 时 间 ) ,而 用 物理 语言 把 “ 乙 比 甲 年 轻 ” 的 首 
理 彻底 讲 清 又 决 非 易 事 , 曾经 难 住 过 不 知 多 少 物 
理学 家 ( 爱 因 斯 坦 是 少 有 的 例外 ) . 由 于 百 思 不 解 ， 
他 们 纷纷 以 为 只 能 求助 于 广义 相对 论 . 于 是 “要 讲 
清 双子 问题 非 用 广义 相对 论 不 可 ”的 说 法 就 应 运 
而 生 并 且 泛滥 成 灾 ,至 今 仍 有 大 量 物理 工作 者 持 
有 这 种 观点 . 导致 这 一 误解 的 一 个 重要 原因 是 ,他 
们 以 为 ,GD 为 计算 乙 所 经 历 的 时 间 必须 使 用 与 乙 
固 连 的 坐标 系 ( 非 惯 性 系 ) ; @ 只 要 涉及 非 惯性 系 
就 属于 广义 相对 论 范畴 . 我 们 的 评述 是 :@ 乙 经 历 
的 时 间 就 是 其 世界 线 长 , 线 长 是 几何 量 (是 
绝对 的 ) ,与 坐标 系 无 关 , 根本 没有 必要 舍 近 求 远 、 
自 找 麻烦 地 用 与 乙 固 连 的 坐标 系 ( 非 惯性 系 ) 计 
SQ 退 一 万 步 说 , 就 算 你 用 非 惯性 系 计算 , 这 也 
同 广义 相对 论 无 关 . 广义 相对 论 是 爱 因 斯 坦 的 引 
力 理论 ( 当 引 力 足 够 弱 时 近似 回 到 牛顿 的 引力 
№) , 它 认为 引力 实质 上 是 4 维 时 空 的 弯曲 在 3 ME 
空间 的 表现 ( 详 见 $ 6. 1) . 因此 广义 相对 论 与 狭义 
相对 论 的 根本 区 别 在 于 时 空 背景 一 前 者 是 弯曲 
时 空 ;后 者 是 平 直 ( 闵 氏 ) 时 空 . 由 于 早已 约定 忽略 
地 球 引力 ,双子 问题 的 默认 时 空 背 景 当然 是 闵 氏 
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时 空 ,因而 与 广义 相对 论 毫 无 关系 . 诚然 , 在 相对 
论 的 早期 ,在 几何 意识 尚未 深入 人 心 的 情况 下 , 人 
们 (包括 爱 因 斯 坦 ) 曾经 以 坐标 系 为 标准 对 广义 相 
对 论 和 狭义 相对 论 划 界 , 认为 只 要 涉及 非 惯性 系 
就 算是 广义 相对 论 范畴 . 然而 这 种 划 界 方式 有 太 
多 的 人 为 性 . 仍 以 双子 问题 为 例 , 本 书 的 计算 只 用 
到 惯性 系 ( 用 于 计算 线 长 ) ,而 有 些 人 则 还 选 了 非 
惯性 系 , 如 果 坚 持 以 坐标 系 划 界 , 就 只 好 说 “本 书 
的 双子 问题 属于 狭义 相对 论 范畴 ” ,而 “那些 人 的 
双子 问题 属于 广义 相对 论 范畴 ”. 你 不 觉得 这 种 讲 
法 很 丑陋 吗 ? 你 不 觉得 改 用 绝对 的 时 空 几何 来 划 
界 要 漂亮 得 多 吗 ? 事实 上 ,现代 国际 广义 相对 论 
界 的 统一 划 界 标准 是 : 凡 以 闵 氏 时 空 为 背景 的 物 
理学 都 属于 狭义 相对 论 物 理学 , 而 广义 相对 论 物 
理学 则 必然 涉及 弯曲 时 空 ( 详 见 8$6.1) .讨论 相对 
论 问题 时 ,一 个 十 分 重要 而 又 常 遭 忽视 的 步 又 就 
是 事先 明确 约定 时 空 背景 , 即 约定 所 讨论 的 物理 
现象 在 什么 时 空中 发 生 . 双子 问题 的 前 提 约 定 是 
整个 现象 发 生 在 闵 氏 时 空中 ,因此 自然 属于 狭义 
相对 论 范畴 . 不 幸 的 是 有 人 甚至 走 得 更 远 , 误 以 为 
加 速度 会 造成 时 空 弯曲 ,于 是 就 认为 双子 问题 非 
用 广义 相对 论 解决 不 可 . 这 时 就 已 经 不 是 划 界 标 
准 问题 ,而 是 大 错 . 你 看 , 明明 约定 在 平 直 时 空中 
讨论 问题 ,他 三 转 两 转 竞 然 转 出 个 弯曲 时 空 来 ,与 
“时 空 的 绝对 性 ”大 相 径 庭 ,看 能 不 错 1? 

与 双子 伴 座 类 似 的 另 一 热门 话题 是 爱 因 斯 坦 转 
盘问 题 ,也 常 被 误 以 为 涉及 广义 相对 论 , 其 实 前 提 约 
定 也 是 整个 现象 (转盘 及 其 上 观 者 的 运动 ) 发 生 在 
闵 氏 时 空 ,因此 也 属于 狭义 相对 论 范畴 . 分 析 这 一 问 
题 的 最 清晰 的 工具 仍然 是 4 维 几 何 语言 ,只 是 它 比 


D 你 也 许 会 以 为 图 4 - 16 (b) 中 的 乙 也 做 惯性 运动 ,其 实 不 然 . Ж 
图 把 乙 的 世界 线 近似 画 成 折线 ,在 转折 点 p,7,g 上 面 成 方向 突 
变 式 的 硬 拐弯 . 物理 过 程 通常 是 渐变 的 ,严格 说 应 该 对 这 3 处 
适当 进行 小 范围 的 “ 磨 光 ” 磨 光 后 的 整 条 世界 线 当然 不 是 测 
地 线 ( 虽 然 其 中 有 了 两 大 段 直线 ) , 所 以 乙 仍 做 非 惯性 运动 . 但 这 
3 处 磨 光 对 线 长 的 影响 很 小 (而 且 “ 要 多 小 有 多 小 ”) ,因此 La 
= yl, 仍 近似 成 立 . 

O ”很 多 人 听 说 过 “等 效 原理 ”的 一 个 常见 提 法 , 即 “加 速度 与 引力 
等 效 ” 如 果 他 又 知道 “引力 就 是 时 空 弯 曲 ”, 便 会 推出 “ 见 弟 乙 
(加 速 观 者 ) 认为 时 空 是 弯曲 的 ”这 一 错误 结论 . 这 一 推理 犯 了 
“ 偷 换 概念 ”的 逻辑 错误 .“ 加 速度 与 引力 等 效 ” 一 语 中 的 “ 引 
力 "只 是 一 种 假 引 力 , 它 不 由 物质 产生 ,不 对 应 于 时 空 弯曲 ， 


只 因 加 速 观 者 感到 “好 像 置身 于 引力 场 中 ”而 得 名 . 而 “引力 就 
是 时 空 弯曲 "一 语 中 的 “引力 ” 却 是 物质 产生 的 真 引力 . 真 假 


引力 不 分 是 讲解 等 效 原理 时 的 常见 病 . 详 见 $6.3. 
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双子 问题 更 复杂 , 详 见 文献 Bj. 

非 惯性 运动 的 一 个 更 为 常用 的 同 义 语 就 是 加 速 
运动 ,所 以 你 更 常 听 说 的 结论 是 “有 加 速度 的 兄弟 
较 年 轻 ”. 这 一 提 法 固然 不 错 ,但 对 加 速度 一 词 应 当 
小 心 . 谁 都 知道 加 速度 是 相对 于 参考 系 而 言 的 ,对 地 
面 系 来 说 , 甲 为 静止 而 乙 有 加 速度 . 但 是 ,相对 于 与 
乙 固 连 的 参考 系 , 则 乙 为 静止 而 甲 有 加 速度 . 根据 
“有 加 速度 的 兄弟 较 年 轻 "的 提 法 ,现在 岂非 又 得 出 
甲 较 年 轻 的 结论 ? 迟 论 之 说 岂非 又 死灰复燃 ? 我们 
的 回答 是 :物理 学 家 早已 自觉 或 不 自觉 地 形成 一 种 
习惯 , 几 提 到 加 速度 而 又 不 说 明 所 相对 的 参考 系 时 ， 
都 默认 相对 于 惯性 系 而 言 . 只 有 在 这 种 默契 下 ,加 速 
运动 才 是 非 惯 性 运动 的 同 义 语 “有 加 速度 的 兄弟 
较 年 轻 ” 的 提 法 才 正 确 . 我 们 在 $3.3 已 经 讲 过 4 AE 
表述 优 于 3 维 表述 ,不 妨 认为 现在 又 添加 了 一 个 例 
UE. 非 惯性 运动 的 提 法 是 指 世界 线 为 非 测 地 线 , 属于 
4 维 表述 ;加 速 运动 的 提 法 则 由 于 加 速度 依赖 于 参 
考 系 而 属于 3 维 表述 ,只 有 补 上 “相对 于 惯性 系 ”的 
默契 才 是 明确 且 正 确 的 . 但 是 加 上 这 一 补充 自然 就 
有 拖泥带水 之 感 ; 而 非 惯 性 运动 的 提 法 则 简练 自足 ， 
无 任何 误解 之 钻 . 与 此 类 似 的 是 电动 力学 中 关于 
“电荷 只 当做 加 速 运动 时 才 有 辐射 ”的 结论 ,在 记 住 
这 一 结论 的 同时 也 必须 记 住 “加 速度 是 指 相对 于 惯 
ER’ KIR. 然而 “电荷 只 当做 非 惯性 运动 才 有 
辐射 ”的 提 法 则 简练 自足 . 

虽然 用 世界 线 长 (图 4 -16) 能 够 如 此 简单 地 把 
双子 效应 讲 得 一 清二 楚 ,但 是 ,时 至 今日 , 几何 语言 
仍然 远 未 真正 普及 到 每 个 相对 论 工作 者 和 学 习 者 ， 
于 是 关于 这 一 伴 雇 的 文章 在 各 种 杂志 上 依然 展 见 不 
羊 , 层出不穷 ,数不胜数 . 英国 相对 论 学 家 伦 德 勒 
( Rindler) 在 他 的 书 中 有 一 段 话 ( 见 文 献 B]) 对 这 种 
情况 给 出 了 有 趣 的 挖苦 性 描述 : 

tnn (双子 ) 悖 论 很 易 解决 ,但 它 那 种 令 人 激动 的 
特殊 魅力 使 争论 一 代 接 一 代 地 经 历 着 这 样 的 循环 :起 
先 感到 困惑 不 解 ,继而 由 于 有 所 领悟 (有 时 是 误解 ) 而 
洋洋 自得 ,并 且 和 迫不及待 地 写成 文字 发 表 , 仿佛 此 前 无 
ЛЕД. 在 这 方面 发 表 的 文章 简直 不 可 胜 数 ,然而 它们 
共同 的 有 用 部 分 至 多 不 过 填 满 儿 页 纸 而 已 . ” 

[选读 4 - 4] 

Н 1905 年 以 来 ,有 关 双 子 问 题 的 文献 浩 如 烟 
海 . 在 结论 正确 的 文献 中 , 绝 大 多 数 都 只 讨论 图 4 — 
16 (b) 那 种 最 简单 情况 , 并 通过 具体 计算 乙 所 经 历 
的 固有 时 间 来 证 实 它 比 甲 经 历 的 时 间 短 . (计算 方 
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法 五 花 八 门 , 有 的 还 非常 复杂 . ) 这 在 原则 上 是 对 
的 ,不 过 既然 上 面 对 图 4-16(a) 的 简单 分 析 已 就 最 
一 般 情 况 证 明了 1, <ly EAS ALI D BOSE FS HH 
线 做 计算 了 ? 退 一 步 说 , 若 要 对 图 4 - 16 (b) 做 计 
算 , 只 要 记 住 固有 时 间 等 于 线 长 ,用 水 平 线 ( 图 中 虚 
线 ) 把 甲乙 线 都 等 分 为 两 部 分 , 由 横竖 三 角形 关系 
便 知 lh = ylz. 这 与 各 种 其 他 计算 方法 相 较 不 是 简 
单 得 多 吗 ? 有 一 种 对 图 4 - 16(b) 的 算法 也 许 值得 
一 提 , 因为 它 在 新 、 旧 文献 中 颇 为 多 见 (例如 文献 
Bj]; 文 献 boD ,而 且 其 中 有 一 问题 需要 澄清 . 这 

算法 的 4 维 “译文 ?如 下 : (意思 都 是 原作 者 的 , 只 不 
过 改 成 4 维 表述 ,3 维 表述 太 难 懂 . ) VE КЖ K" 分 别 
是 直线 段 pr ЯП rq 相应 的 惯性 系 , RI, ”分别 是 KK- 
和 K"“ 系 过 点 的 同时 线 ( 图 4-17). 当 乙 处 在 pr 段 
时 ,他 认为 事件 т 5 т 同时 , 故 在 自己 经 历 pr 段 的 
过 程 中 甲 经 历 的 时 间 只 有 Lu, GF 1). 另 一 方面 ， 
¿fE rq 段 中 又 认为 n 与 + 同时 , 故 在 自己 经 历 rg E 
的 过 程 中 甲 经 历 的 时 间 只 有 4, ( 短 于 4). 原文 指 
出 ,最 重要 的 是 , 乙 在 7 点 前 后 因 同 时 线 的 突变 而 觉 
得 甲 的 年 龄 有 1, 的 突变 量 . 因此 ,根据 乙 的 观察 ， 


4 
P 

a. >: 
T AL 
m y d 
р a 

p 


64-17 把 甲 线 分 段 相 加 
甲 在 p,g 之 间 的 年 龄 增 量 =l. +1, Ls 
乙 在 p,g 之 间 的 年 龄 增 量 = 多 +1,,. 
由 于 用 3 维 语言 (当然 也 没 画 时 空 图 ) , 原文 只 好 利 
用 钟 慢 效应 等 公式 逐 段 计算 , 再 把 结果 代入 上 两 式 ， 
最 后 得 到 


Н р, д 之 间 的 年 龄 增 量 
=Yx 乙 在 P,9 之 间 的 年 龄 增 量 . 

这 一 结果 无 疑 正 确 , 因 为 ,从 4 维 角度 看 , Е 
无 非 就 是 把 甲 线 分 为 三 段 并 把 线 长 逐一 相 加 而 
已 . 然而 ,除去 麻烦 之 外 ,这 种 算法 还 存在 一 个 概 
念 性 问题 ,关键 在 于 乙 对 甲 的 “观察 ”和 “认为 ” 
在 物理 上 无 法 实现 . 正如 小 节 4.2.3 所 强调 的 ， 
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讨论 钟 慢 效应 时 除 2 个 钟 C, 和 C“ 外 还 必须 有 第 
3 个 钟 C,, 而 现在 偏偏 缺少 第 3 个 钟 . 作为 局 外 
人 ,我 们 可 以 指 着 时 空 图 说 乙 在 pr 段 时 认为 事件 
m 与 + 同时 ,因此 应 该 比较 甲 钟 在 т 和 乙 钟 在 ， 
的 读数 ;但 是 ,作为 局 中 人 的 乙 却 无 从 知道 甲 名 
E m 的 读数 ,因为 他 无 法 观察 (感知 ) 到 甲 线 上 
的 信息 . 如 果 你 还 坚持 说 可 以 ,那么 有 一 篇 文章 
(文献 1]) 会 对 你 发 难 . 该 文 指出 , 接受 上 述 讲 
法 将 会 导致 “返老还童 ”的 离奇 推论 ,其 4 HE “E 
文 ?如 下 . 设 乙 的 世界 线 如 图 4 - 18 所 示 , 则 乙 在 
接近 时 将 根据 同时 线 马 “认为 甲 的 年 龄 为 1 
(约定 甲 在 p 时 年 龄 为 零 ) , 刚 离开 + 后 根据 同时 
AX "又 认为 甲 的 年 龄 为 4 ( <ln) ,于 是 乙 在 
(掉头 ) 的 瞬间 观察 到 甲 返 老 还 童 . 对 此 返老还童 
之 说 你 有 何 评论 ? 其 实 关键 问题 仍 在 于 乙 对 甲 
的 “观察 ”> 和 “认为 ”在 物理 上 无 法 实现 . СА 


图 4-18 返老还童 ? 


获得 任何 信息 的 必要 条 件 是 甲 向 乙 发 出 光波 或 
其 他 信号 ,而 由 图 4-19 可 知 甲 线 上 任意 两 个 事 
FE Cl e, Же) 的 先后 顺序 在 经 过 光子 世界 线 传 
% CZAR Сұл ЖІ) 都 被 保持 , 乙 决 不 会 看 到 返 
老 还 童 现象 . 不 过 , 如 果 甲 先 在 n 点 向 乙 发 出 声 
H = Е т 点 向 乙 发 出 光 信 号 , 则 由 图 4 — 20 可 
知 乙 先 看 见 甲 在 m 点 的 形象 (一 个 老人 ) 后 听见 
甲 在 半点 发 来 的 声音 ( 甲 刚 出 生 时 的 啼哭 声 ) . 在 
某 种 意义 上 可 以 把 这 说 成 “ 乙 感到 甲 有 返老还童 
现象 ” ,但 这 在 原则 上 并 无 不 可 , 它 不 过 是 “ 先 看 
到 闪电 后 听见 雷 声 ”这 一 人 所 共 知 现象 的 一 个 合 
理发 展 而 已 . 再 退 一 步 说 ,如 果 坚 持 把 乙 在 每 一 
时 刻 刀 的 同时 线 与 甲 线 的 交点 定义 为 “ 乙 认 为 
的 ` 甲 在 好 时 刻 的 年 龄 ,那么 这 个 “年 龄 ”已 没 
有 通常 年 龄 的 意义 ,用 它 陈述 的 结论 可 以 稀奇 上 古 
怪 〈 包 括 返 老 还 童 ) ,但 无 伤 任何 物理 实质 . 


T E 
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4-19 事件 顺序 不 图 4-20 ЖА A 
因 用 光 传 播 而 变 


听 到 他 出 生 时 的 啼 峰 声 ee 
“лм 


(第 四 讲 未 完 , 待 续 ) 
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Analytical solution of the eigenvalue problem in isosceles right triangle zero 


Via analytic continuation 


ZHANG Li-hua, ZHU De-quan, WANG Qi-shen 
(School of Physics and Electric Engineering, Anqing Teachers College, Anqing, Anhui 246011, China) 


Abstract: By discussing on the symmetrical solution or antisymmetrical solution on the square, we obtain the 


analytical solution of the eigenvalue problem in the isosceles right triangle zero with fixed or free boundary condition 


on hypotenuse via analytic continuation. 


Key words: isosceles right triangle; eigenvalue problem; analytical solution 
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4.3.4 双子 效应 的 实验 验证 

事实 胜 于 雄辩 . 双子 问题 的 长 期 理论 争辩 呼唤 着 
实验 事实 的 发 言 . 然而 载 人 星际 旅行 谈何容易 ! 单 是 
造成 可 观测 的 年 龄 差异 所 需要 的 高 速 目 前 就 无 望 解 
决 , 更 何况 还 有 人 的 生理 限制 等 各 种 实际 问题 . 注意 
到 原子 钟 测量 精度 的 不 断 提高 , 自然 想到 以 钟 代 人 ， 
以 飞机 代 飞 船 . 普通 飞机 环球 一 周 造成 的 时 间 差 虽然 
RA 107s 的 量 级 , 却 已 可 被 当时 的 原子 钟 精确 地 测 
量 . 于 是 Hafele 和 Keating 就 在 1971 年 借助 于 商用 飞 
机 进行 了 带 钟 环球 飞行 实验 ,并 得 出 了 与 理论 符合 的 
结果 ,特别 是 证 实 了 飞行 钟 与 地 面 钟 经 历 的 时 间 的 确 
有 所 不 同 ( 见 文献 П2 1). 然而 ,实验 与 理论 研究 毕竟 
存在 很 大 差别 :理论 研究 可 以 约定 若干 简化 前 提 , 而 
实验 则 必须 真 刀 真 枪 地 操作 . 例如 ,对 双子 问题 做 理 
论 讨论 时 可 以 忽略 地 球 引 力 场 并 认为 地 球 是 惯性 系 ， 
而 实验 面 对 的 却 是 真实 的 地 球 , 应 该 充分 考虑 地 球 的 
各 种 实际 情况 带 来 的 影响 , 再 通过 量 级 估算 决定 哪些 
影响 非 修正 不 可 . 估算 表明 必须 计 及 的 是 两 大 因素 ， 
即 地 球 的 自转 (因而 不 是 惯性 系 ) 和 地 球 的 引力 ( 因 
而 要 用 广义 相对 论 ) . 为 便于 理解 , 先 讨 论 如 下 的 半 


q) 读数 分 别 为 7 和 то. 暂时 忽略 地 球 的 引力 场 , 即 认 
为 地 球 附近 有 平 直 时 空 . 为 便于 定量 计算 , 以 下 的 公 
式 都 采用 国际 单位 制 . 


o> u =R OQ 


Co 


ma-t JOE PSM mi KILEDE? 
BR. СЕВ 


才 是 惯性 名 


把 地 球 看 作 惯 性 质点 , 以 K= {t,x,y,z} 代表 地 
球 所 在 的 惯性 系 ( 其 x,y,z 轴 不 随地 球 自转 而 转动 ) ， 
引入 与 之 相应 的 球 坐 标 系 Ur 0, ф) WA E ZR TC TE 
国际 单位 制 中 取 如 下 形式 : 


理想 化 环球 飞行 问题 . 赤道 上 某 实验 室 有 两 个 已 同步 
的 钨 原子 钟 C 和 C,. 钟 © 随 着 飞机 以 1 600 km/h 的 
速率 问 西 飞行 ,环球 一 周 后 返回 实验 室 与 钟 C, BIE, 
TAA ЖТА ph БЕ Ж ЗА Ж ЗА ЛУ, 并 求 出 读数 差 . 也 许 你 会 
不 假 思索 地 说 : “С 钟 读数 较 小 , 因为 它 外 出 做 非 惯 
性 运动 . ”但 这 个 答案 不 对 . 实验 涉及 的 是 个 有 自转 
的 地 球 ,想象 一 个 惯性 观 者 从 北极 上 空 俯视 地 球 ( 图 
4-21) , 则 实验 室 的 Cu 钟 随 着 地 球 的 自转 而 (从 西向 
东 地 ) 做 匀速 圆周 运动 ,因而 不 是 惯性 运动 . 反之 ,地 
球 自 转 使 赤道 各 点 都 以 1 600 km/h 的 线 速率 向 东 运 
动 , 以 同样 速率 向 西 飞 行 的 运动 恰好 与 地 球 自转 相抵 
消 ,所 以 飞机 (因而 C 钟 ) 做 惯性 运动 . 两 钟 的 世界 线 
如 图 4-22 所 示 . 下 面 计 算 两 钟 的 读数 差 . 不 失 一 
般 性 , 令 两 钟 在 分 手 时 (事件 p) S8 22, 重逢 时 (事件 


ds? = -c dt? «dx? «dy? «dz? 
=-c dt «dr +r (40° «sin^adg?). (4-3-1) 
以 Q 入 分 别 代表 地 球 的 自转 角 速 率 和 赤道 半 
径 , 把 上 式 用 于 Co 线 的 任 一 元 段 , 注意 到 赤道 上 有 7 
= К, 4г=0,0=п/2, 40=0 及 dgp=Q2di, 得 
ds? =-c dt +R dg? =-с dí +R О аг? 
=- Ш- aed 7e) 1] c° d. (4-3-2) 
再 以 代表 赤道 任 一 点 (相对 于 惯性 系 ) 的 线 速 
K, Ill] uy = RO, 1 
ds’ =- [1 - (u /c’) Jede. (4-3-3) 


以 前 熟悉 的 几何 单位 制 公式 de = / -ds? 在 国际 单位 
制 中 的 形式 为 dr=V-ds Ve , 故 由 图 4-22 可 知 


ds? 7 TA u^ 
т= f [-5 = | IE di= 人 n4 
p 0 
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-1^ 1 
=Yo т, "at na: 
(其 中 第 三 步 是 因为 我 们 取 p 点 的 坐标 时 c, =0, 从 而 
(20) ЕР 
ere 1 600х10 m 
ЩЕ = 1 600 km/h= 0. 
或 者 ,用 《中 国 大 百科 全 书 》P. 59 的 更 准确 数据 и, = 
465 т/в 求 得 
(u Ze) = И65/(3х109 ] =2.4x10"2, 
(4-3-5) 
BEER (u /c) 如 此 小 ,就 可 把 7 = O- (u Ze) 1776 
开 为 泰勒 级 数 并 保留 到 二 阶 小 项 : 
yo = [li - (u/c) Тыт (ы Ze) Yo 
(4-3-6) 


. (4-3-4) 


eau m/s, 


IRA (4-3-4) 给 出 
To= Ü- (u, Zc) 2⁄2] 7. (4-3-7) 
14-22 又 知 了 等 于 地 球 自转 一 周 的 时 间 (24 小 
时 ) , 故 т-24 h=24x3 600 s=8.6x10's, 
于 是 环球 飞行 一 周 所 造成 的 时 间 差 
7-70= ((ш/с)7/21т 
= (2.4х1077) х(8. 6x10^s) /2--107. 
(4-3-8) 
以 上 只 是 半 理 想 化 环球 飞行 的 理论 结果 . 在 实际 
操作 中 ,实验 者 携带 原子 钟 搭乘 商用 飞机 先后 进行 了 
东 飞 和 西 飞 实验 ,情况 比 半 理想 化 飞行 更 为 复杂 . 此 
外 ,飞行 钟 与 地 面 钟 位 于 地 球 表面 附近 的 不 同 高 度 ， 
根据 广义 相对 论 ( 详 见 小 节 8.3.1) ,地 球 引力 场 还 会 
给 两 钟 的 读数 差 提 供 一 项 不 可 忽略 的 影响 . 实验 者 先 
从 理论 上 考虑 了 所 有 不 可 忽略 的 影响 并 求 得 两 钟 读 
数 差 的 理论 预言 值 , 然 后 再 做 实验 , 发 现实 验 结果 与 
理论 预言 值 符合 得 很 好 . 详 见 选 读 4-5. 
Die i: 4-51 
实验 借助 于 商用 飞机 携带 4 只 钨 原子 钟 环球 飞 
行 了 2 次 ,第 一 次 向 东 , 第 二 次 向 西 .我 们 先 就 东 飞 和 
西 飞 问题 做 一 讨论 . 
设 飞机 C 在 赤道 上 空 以 速度 vv 向 东 飞 行 (v>0 4X 
表 真 向 东 ,v<0 代表 向 西 ) , 则 它 相 对 于 惯性 系 的 速度 
(364 и) 为 (如 此 低速 下 当然 可 用 牛顿 速度 交换 式 ) 
u = К+. (4-3-9) 
3 v=0 Fe v=-R0 hf u= RO =u f u=0,C 的 世界 线 


分 别 就 是 图 4-22 的 Code CR. db v BIT, Я 
要 飞机 C 在 赤道 上 空 飞 行 ,由 式 (4-3-1) 可 知 对 C 
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线 的 任 一 元 段 有 

ds? =-c dt +R dg. (4-3-10) 
Я dp/d 是 飞机 的 角 速 率 , 故 飞机 的 线 速率 由 =RRdep/ 
di, 代 入 上 式 得 


2 
и 


ара =- is Qd, (4-3-11) 


С 
ЕЛЕ Л и КЖ (4-3-3) 中 的 uy, Pv, te C, 
线 的 环球 时 间 表 达 式 (4-3-7) 的 uPA u 4848 C AX, 
的 环球 时 间 ( 记 作 т): 
r= [1-(и/с) */2]т= [L-(RO+ °*/2с° JF. 
(4-3-12) 
4 v=0 时 还 原 为 
Ti= U-( R 720) ]т= [12(u 70) 2⁄2]7, 
(4-3-7) 
两 式 相 减 给 出 
т-т,=- (280+) /2с°]/т. (4-3-13) 
上 式 除 以 式 (4-3-771 得 
т-ту -(2RQv+07) /2c 
рТ ет; Жазаны 
上 式 右 边 分 母 
1-(Ё° 02 /2с°) = 1-( ис) */2=1-10-? «1, 
[其 中 第 二 步 用 到 式 (4-3-5) . ] 所 以 式 (4-3-14) 可 
简化 为 
(т-то) /Tu 一 一 ( 2RQve-v) Ne, 
于 是 T-T) =-(2RQv+v’) Tu/2c (4-3-15) 
可 见 , 当 v>0( RK) 时 7<7T6, 即 环球 时 间 比 地 面 惯性 
参考 钟 经 历 的 时 间 短 “丢失 时 间 ”); 当 v<0( 西 飞 ) 
m B.lvl = КО 时 7>70, 即 环球 时 间 比 地 面 钟 的 时 间 
长 ( “赢得 时 间 ”) . 
除了 地 球 有 自转 外 ,地 球 引 力 场 也 会 带 来 可 观测 
的 影响 . 飞机 与 地 面 的 高 度 差 造成 引力 势 差 ,根据 广 
义 相 对 论 ,其 影响 体现 为 一 个 附加 项 , 式 (4-3-15) 要 
ЖЖ т-т,= (22һ-(28Оо-4) 1т,/2<. (4-3-16) 
JE P h<R 是 飞行 高 度 ,g 是 地 面 重力 加 速度 ( 详细 推 
证 见 第 8 讲 选读 8-1). 上 式 就 是 从 狭义 相对 论 和 广 
义 相 对 论 出 发 求 得 的 时 间 差 . 在 与 实验 数据 对 比 之 前 
还 要 考虑 一 系列 实际 情况 ,例如 ,出 于 经 济 考虑 而 采 
用 商用 飞机 ,而 商用 飞机 并 不 在 赤道 正 上 空 飞行 ,其 
纬度 高度 和 速度 在 飞行 期 间 也 不 保持 常数 . 考虑 所 
有 这 些 因素 后 得 到 一 个 修正 公式 ,由 此 可 求 得 飞行 钟 
与 地 面 惯性 参考 钟 的 时 间 差 的 理论 预言 值 : 东 飞 钟 为 
(40-23) x10™s, 西 飞 钟 为 (275+21) х107. 
实际 飞行 是 在 1971 年 10 月 进行 的 . 第 一 次 为 东 


әм, 


62 大 学 


— 


飞 , 持 续 时 间 为 65.4h, 其 中 飞行 时 间 是 41.2 h; 第 
次 ( 约 一 周 后 ) 为 西 飞 , 持 续 时 间 为 80.3 h, 其 中 飞行 
时 间 是 48.6h. 与 地 面 惯 性 参考 钟 的 时 间 差 的 实验 值 
如 下 : 东 飞 钟 为 (59+10) х1075, 98 € FH ( 27347) x 
105. х ё [12] 的 结尾 说 : 

“无 论 如 何 ,对 于 “经历 闭合 旅程 后 两 钟 读数 是 
相等 ' 这 一 问题 , 看 来 已 经 没有 进一步 争论 的 余 
‚ 因为 我 们 已 经 查 明 两 钟 读数 的 确 不 等 . ” 

[选读 4-5 251 


€ 
地 
$4.4 高 速 物体 的 视觉 形象 


稍 懂 相 对 论 的 人 都 知道 “ 动 尺 收 缩 ”, 于 是 容易 
产生 如 下 误解 “如 果 列 车 在 我 的 视野 内 高 速 飞驰 ， 
我 看 到 的 车 长 将 比 它 的 静 长 要 短 . "事实 上 , 这 一 误 
解 与 狭义 相对 论 同时 诞生 ,因为 爱 因 斯 坦 在 他 的 相对 
论 黄 基 性 论文 《 论 运动 物体 的 电动 力学 》(1905) 一 文 
$4 开头 中 就 有 这 样 的 陈述 ( 见 文 献 Q3]) : 

“因此 ,在 静止 状态 下 测量 为 球状 的 刚体 , 当 处 
于 运动 状态 时 ,在 静 系 看 来 就 有 具有 旋转 椭 球 的 形状 ， 
其 三 个 轴 (笔者 注 : 似 应 为 半 轴 ) 为 RV1-v 7e s 
Е,Е.”Ф 

从 此 开始 ,类似 说 法 就 不 断 出 现在 浩如烟海 的 作 
者 的 文字 中 . 著名 科学 家 兼 科普 作家 盖 莫 夫 ®% 在 他 的 
著名 科普 著作 物理 世界 奇遇 记 》( 科 学 出 版 社 , 1978 
年 版 第 5 页 ) 中 更 是 淋漓 尽 致 地 把 这 一 误解 推 到 了 
极致 . 书 中 描述 主人 公 汤 普 金 斯 先生 梦游 一 座 奇特 城 
市 ,市 内 的 光速 比 e 小 很 多 . 于 是 他 看 到 骑 车 者 连 人 
带 车 都 是 扁 的 ; 当 他 自己 骑 车 时 , 又 看 到 被 压 扁 了 的 
街道 橱窗 和 行人 . 总 之 , 上述 误 解 统治 着 物理 学 界 长 
К 50 余年 ,直至 特 列 尔 (Terrell) 41% 2 8r (Penrose) 
于 1959 年 分 别 载 文 澄清 为 止 ( 见 文献 04] 和 文献 
[15 D . 特 列 尔 首次 明确 指出 , 这 一 误解 起 因 于 人 们 
混淆 了 两 个 含义 不 同 的 词汇 “测量 ”和 “看 见 ”. 
看 见 (seeing) 是 指 观 者 用 眼睛 去 看 (或 用 相机 拍照 ) ， 
其 结果 称 为 视觉 形象 , 它 由 发 自 物体 各 点 并 同时 到 达 
眼睛 的 所 有 光子 组 成 . 由 于 各 点 与 眼睛 的 距离 未 必 相 
同 , 这些 光子 未 必 从 各 点 同时 发 出 . 反之 ,测量 (meas- 
urement) 是 指 特意 安排 的 一 种 操作 , 它 要 “ 测 出 ”物体 
各 点 在 同一 时 刻 的 位 置 ,这 些 点 组 成 的 图 像 称 为 测量 
形象 . 所 谓 同一 时 刻 , 是 指 观 者 所 在 参考 系 的 一 张 同 
时 面 . 小 节 4.1.1 讲 过 , 尺 缩 效应 是 指 尺子 世界 面 与 
同时 面 ( 图 4-1 РУ, ^) 的 交 线 ( 动 尺 ) 沿 运 动 方 向 缩 
u. 推 而 广 之 ,任何 运动 物体 在 观 者 所 在 系 的 任 一 同 
时 面 上 的 图 像 都 沿 运 动 方向 缩短 . 可 见 , 运动 物体 的 
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测量 形象 必 有 尺 缩 ,但 其 视觉 形象 则 有 待 慎重 讨论 . 
有 趣 的 是 , 特 列 尔 在 慎重 考虑 后 竟 证 明了 如 下 的 一 般 
结论 ( 见 文献 04]) ;只 要 物体 离 观 者 足够 远 (物体 对 
观 者 的 张 角 足够 小 ) ,高速 物 体 的 视觉 形象 就 毫 无 尺 
缩 , 它 无 非 是 物体 静止 时 的 形象 绕 某 轴 转 某 角 的 结 
Ж. 后 人 称 此 为 特 列 尔 转动 . 限于 本 书 的 既定 范围 , 此 
处 不 能 介绍 这 一 有 趣 结论 的 证 明 , 但 将 讨论 两 个 特 
1n] ,并 讲 清 两 例 中 的 特 列 尔 转动 的 原因 、 转 轴 和 转角 . 

鉴于 视觉 形象 与 测量 形象 存在 差别 ,讨论 相对 论 
时 就 要 特别 注意 用 词 . 通常 的 习惯 是 测 得 ”或 “ 认 
НМ (ЕН; “看 到 ”或 “看 见 ” 
是 指 视觉 形象 . 有 时 也 使 用 “看 来 ”一 词 ,虽然 有 个 
“看 ” 字 , 但 与 “ 测 得 ”或 “认为 " 同 义 . 

例 1 高 速 运动 立方 体 的 视觉 形象 

边 长 为 也 的 立方 体 相 对 于 惯性 系 K 高 速 匀速 运 
动 , 速度 矢量 v 平行 于 立方 体 的 一 条 边 , 在 图 4-23 中 
画 成 向 右 . 该 系 的 某 观 者 从 正 下 方 很 远 处 观看 , 这 个 
“很 远 ” 保 证 从 立方 体 发 出 并 到 达观 者 的 光线 为 平行 
光 . 4-23 是 立方 体 在 K 系 的 某 时 刻 ,的 测量 形 
象 . 如 果 v=0, 观 者 只 能 看 到 立方 体 的 正面 (对 观 
者 是 正面 ,对 图 4-23 是 底面 ) , 即 正方 形 ABCD. 24 
v z0 时 ,由 于 尺 缩 ,水 平 边 长 BC НН ЕК у" 
倍 , 故 正面 ABCD 的 测量 形象 是 压 扁 了 的 正方 形 . Ж 
而 ,v 关 0 还 带 来 男 一 后 果 : 由 于 EE,F 点 比 B,A 点 离 
IMA POL, CIE t, Z AT WET Z t = t, -Le (BE E 
ПУР E^ FO 发 出 的 光子 将 在 已 时 刻 到 达 正 面 ， 


ШЕШІ 


至 远方 观 者 


图 4-23 (测量 形象 ) 立方 体 向 右 运动 ， 
观 者 在 正 下 方 很 远 处 观看 


原文 接着 说 “于 是 球 (因而 无 论 任何 形状 的 刚体 也 一 样 ) E Y, Z 
方向 上 的 尺寸 ,看 米 不 因 运 动 而 有 所 改变 ,但 XX 的 尺寸 看 米 则 按 
1: V1-v /Ve 的 比率 缩短 了 , 即 v 值 愈 大 ,收缩 愈 厉害 . 当 v=c 时 ， 
从 ‘更 "系统 看 来 , 一切 运动 物体 都 收缩 成 扁平 形状 了 . ” 

盖 莫 夫 是 “大 爆炸 宇宙 论 ”的 主要 创始 人 之 一 . 
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并 与 正面 各 点 在 时 刻 所 发 光子 同时 到 达观 者 ,形成 
视觉 形象 . 类 似 的 思考 也 适用 于 侧面 ABEF 的 任 一 点 
(例如 侧面 中 点 М 在 时 刻 -L/2c 所 发 光子 对 视觉 形 
象 也 有 页 献 ) ,于 是 视觉 形象 如 图 4-24 的 下 图 ,正面 
ABCD 虽 因 尺 缩 而 被 压 局 , 但 由 于 侧面 ABEF 的 页 
献 ,整个 视觉 形象 在 横向 还 有 所 “ 拉 长 ”. 其 实 这 正 是 
特 列 尔 转动 的 后 果 一 一 远方 观 者 观看 立方 体 所 得 的 
视觉 形象 相似 于 静止 立方 体 转 了 角度 B( 图 4-24 上 
Eq). 由 图 可 知 g 满足 


Е А: р 
0с УІ, —| 


94-24 下 图 :运动 立方 体 的 视觉 形象 ， 


上 图 :静止 立方 体 绕 AB 轴 转 B ffi 


sin B= (vL/c) /L=v/c. (4-4-1) 

就 是 说 ,远方 观 者 看 到 的 图 像 相当 于 把 静止 立方 体 绕 
AB 轴 转 角度 В 所 得 的 图 像 . 

注 4 绘制 图 4-23、20 NWR v=0. 5с, НШ у‘ = 


VA- (в/с)? 243 /2 ~0. 866. 

Я2 高 速 运动 球体 的 视觉 形象 

把 例 1 的 立方 体 换 成 半径 为 R 的 球体 , 其 他 条 
件 不 变 . 想象 地 将 球体 切 成 许多 薄片 , 各 片 平行 于 v 
和 视线 决定 的 平面 (图 4-25 的 纸 面 ). 把 每 片 看 作 一 
个 半径 为 r<R АЯ, 由 于 观 者 的 视线 平行 于 这 个 
圆 盘 (“ 从 盘 边 看 盘 ”) ,看 到 的 是 一 段 直线 . 如 果 v=0 
(球体 静止 ) , 观 者 能 看 到 下 半 个 圆周 (图 4-25 的 A 
和 B ЖА “SRA Мк”), РЕ ов, 长 
H 2r. АРМАН Z E g: ZH pR. (ЕК А), At 
以 观 者 看 = 0 的 球体 所 得 的 轮廓 是 半径 为 民 的 圆 
J&]. 24 v Z 0 时 , 圆 盘 的 测量 形象 应 有 尺 缩 , 其 周边 成 
为 椭圆 ,长 半 轴 长 为 7, 短 半 轴 长 为 y"r( 图 4-26) , 6 
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ED z+% =1, Вр ух ty =r. (4-4-2) 
ГАГ 
y 

C 
A B 5 

B [4 
“FF I A т 

至 远方 观 者 
图 4-25 v=0 时 薄片 的 测量 图 4-26 v0 时 的 


形象 为 圆 形 , EEN (< R). 
А, B 为 擦 边 可 见 点 


测量 形象 


现在 要 证 明 观 者 看 运动 圆 盘 所 得 的 视觉 形象 仍 
是 长 为 27 的 直线 段 ( 没 有 尺 缩 ). 从 测量 形象 (图 4- 
26) 如 何 求 得 视觉 形象 ” 关键 是 运动 圆 盘 的 擦 边 可 
见 点 与 静止 圆 盘 (图 4-25) 不 同 . 图 4-25 МА 点 之 
所 以 是 左 擦 边 点 ,是 因为 上 半圆 周 的 任 一 点 C 向 下 
所 发 光子 都 被 圆 盘 自身 遮挡 住 . 然而 , 4 v AO 时 圆 盘 
向 右 高 速 平 动 , 只 要 C 点 比 A 点 高 得 不 多 , HARRA 
移 就 会 给 从 C 向 下 发 出 的 光子 让 路 ,所 以 左 擦 边 点 
将 沿 椭圆 适当 上 移 至 某 点 A“( 图 4-27). 男 一 方面 ， 
4-26 的 B 点 向 下 所 发 光子 在 v 关 0 时 将 被 右 移 过 
ЖЕЙ ЖЕЗ, 所 以 右 擦 边 点 将 沿 椭圆 下 移 至 茶 
A BY’. 


Ё 4-27 A BAW WL p 
(Hy v=0. 8c, 因而 y! =0.6, yz 1l. 67) 


设 图 4-27 的 АЖЕ ЖЕ о, Br OCT EE WE 
刻 到 达观 者 С, 发 光 事 件 记 作 户 = (и, A. 5 At A 
D/c, t 0 是 椭圆 中 心 ,在 过 О 的 水 平 线 上 取 О 点 使 
O Ó -vAL, ШАЛЫ 1,- +e 将 到 达 以 0 为 心 
的 新 椭圆 (图 4-28) . 以 B“ 代 表 新 椭圆 的 右 擦 边 可 见 
点 ,考虑 另 一 发 光 事 件 p, = (ty, BY) , 则 事件 pop 3 
出 的 光子 将 同时 到 达 图 4-28 的 水 平 直线 段 wB- 由 
于 此 直线 段 上 各 点 与 观 者 距离 相等 , 观 者 看 到 的 就 是 
一 段 直线 aB“, 下 面 证 明 其 长 度 恰 为 2r. 关键 是 要 确 


әм, 
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定 擦 边 点 ACRI B^. 为 此 , 设 椭圆 盘 在 无 限 小 时 间 dt 
内 从 图 4-29 的 实 线 移 到 虚线 . 过 A- 作 竖 直 线 交 虚 椭 
AF Q ,过 Q 作 水 平 线 交 实 椭圆 于 Q. 作为 擦 边 点 ， 
A’ 满 足 如 下 要 求 :A“ 向 下 所 发 光子 恰好 在 d 时 间 内 


到 达 虚 椭圆 (Q 点 ) , Q 点 因 向 右 运 动 而 给 它 让 路 . 
问 :该 光子 从 Q 继续 往 下 走时 会 不 会 被 虚 椭 圆 所 挡 ? 
答 :不 会 , 因为 “A“ 是 擦 边 可 见 点 ”意味 着 实 椭圆 弧 
AA“ 的 每 点 都 是 可 见 点 ,而 Q 点 无 非 是 Q НЕЕ 
圆 的 体现 , 自然 是 虚 椭 圆 的 可 见 点 . 不妨 把 从 Q 继续 


往 下 走 的 光子 看 作 0 所 发 的 光子 , 它 当 然 不 会 被 虚 
椭圆 所 挡 . 可 见 擦 边 点 A“ 满 足下 式 (dx 和 dy 含义 见 
El 4-29): 

dx=vdt,dy=cdt, ВП dx/dyzw/c. (4-4-3) 


able v(t5-t) —] Ху i 


4-28 AE МАТ ЖЕТ GE y) 在 


=ti+At 时 到 DD, 此 时 椭圆 心 恰 好 移 至 0， 
故 B“ 在 已 时 所 发 光子 与 y 同时 到 达 aB 


~~~- 出 -一 一 一 


4-29 左 擦 边 可 见 点 A“ 的 确定 


再 注意 到 QD N 和 Q 都 是 实 椭圆 的 点 ;@) di 代表 
无 限 小 时 间 , 就 可 通过 对 椭圆 方程 44-4-2) 求 微分 
得 到 


y/x=-y dx/dy=-y°v/c. (4-4-4) 
作为 左 擦 边 点 , A HWER wa ЖІ y ЛУ АЕ EA: 
yuz I3; (4-4-5) 
E АН ВА FE дд, ААА ХМ АЖА 75 e (4-4- 
2), (4-4-6) 


= -у wc. 


à 223.9 
r =Y Xy tyy 
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以 式 (4-4-5) 代入 上 式 , 略 加 运算 得 


r =Y u.s 
(4-4-7) 
同 理 还 有 xp =T[ > ув =- (Ис) г. (4-4-8) 
现在 就 可 计算 aB 人 的 长 度 . 由 图 4-28 知 
aB’=-xa+v (ttl) xy. (4-4-9) 
因为 6-t 是 光子 从 A“ 到 DD 的 时 间 , 所 以 
ty -ti = (у-ур) /c22vr/c. (4-4-10) 


将 式 (4-4-10) ,(4-4-7) , (4-4-8) 代入 式 (4-4- 
9) ,经 简单 运算 得 

aB’=r/y +2r (v/c) +r/y =2r. 
这 就 是 所 要 证 明 的 . 由 于 被 观测 球体 由 许多 圆 盘 组 成 
(最 大 半径 为 R) ,所 以 在 v0 时 观 者 看 到 的 轮廓 与 
v=0 时 的 轮廓 一 样 , 都 是 半径 为 R 的 圆周 . 然而 两 者 
仍 有 一 个 区 别 : 由 图 4-28 可 知 和 BB 分 别 对 应 于 A 
和 B^. Br DAE v 40 时 看 到 的 不 是 下 半圆 周 AB 而 是 图 
4-30 02: КЕЙЖ А АВ" (Н). 就 是 说 , 当 球 体 运 
动 时 , 其 视觉 形象 仍 是 球体 (看 不 到 尺 缩 ) ,但 却 是 转 
过 B 角 后 的 球体 ,由 图 4-30 可 知 B 满足 

sin B=y,/R=v/c, (4-4-11) 

其 中 末 步 用 到 式 (4-4-7) (Hr № В). 这 正 是 球体 情 
况 下 的 特 列 尔 转动 . 


4-30” 观 者 看 到 的 是 转 了 
B ЖЕЙ Ж A AB’ (48%) 


上 述 两 例 都 只 讨论 了 最 简单 的 情况 一 一 观 者 的 
视线 垂直 于 物体 的 运动 方向 . 更 一 般 的 讨论 将 涉及 视 
线 与 运动 方向 成 任意 角 的 情形 . 虽然 讨论 更 为 复杂 ， 
但 特 列 尔 转动 的 结论 仍然 成 立 :只 要 张 角 足 够 小 ,高 
速 物体 的 视觉 形象 就 相似 于 静止 物体 转 过 一 个 角度 . 
然而 , 如 果 张 角 不 很 小 , 可 以 预期 ,物体 的 不 同 部 分 会 
有 不 同 的 转角 , 因此 物体 的 整体 视觉 形象 将 有 畸变. 
不 过 也 有 例外 :对 运动 球体 而 言 , 无论 张 角 有 多 大 
(无 论 在 多 么 近 的 地 方 观 看 ) ,其 视觉 形象 总 是 球形 . 
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这 是 彭 罗 斯 (文献 [15 1) 证 明 的 ,我 们 将 在 选读 4-6 
中 介绍 用 时 空 图 对 此 的 证 明 . 

高 速 物体 的 视觉 形象 是 一 个 非常 复杂 的 课题 . 上 
面 讨论 的 轮廓 问题 只 是 它 的 一 个 主要 方面 ,此 外 还 有 
两 个 效应 :Q 物体 亮度 的 角 分 布 会 因 运 动 而 改变 ( 例 
如 ,从 各 向 同性 改 为 像 汽车 头 灯 那 样 发 出 聚集 在 一 个 
小 立体 角 内 的 光线 ) ;@ 由 多 普 勒 频 移 带 来 的 颜色 改 
变 . 这 些 方面 的 文献 很 多 , 我们 只 推荐 一 篇 入 门 读 
物 一 一 文献 [16] . 

电脑 模拟 是 研究 高 速 物体 视觉 形象 的 有 力 工具 . 
这 一 工作 始 于 20 世纪 80 年 代 末 期 ,现在 国际 上 已 有 
多 个 小 组 进行 研究 . 以 接近 光速 的 高 速 开车 在 日 常生 
活 中 是 不 可 能 的 , 因此, 盖 莫 夫 只 能 让 他 的 主人 公 梦 
游 光速 很 低 的 奇特 城市 . 但 是 电脑 使 得 “接近 光速 开 
车 拍摄 "成 为 可 能 , 摄 得 的 彩色 录像 并 非 科 约 作 品 , WE 
一 带 有 “科幻 味道 ”的 只 是 把 光速 降 得 很 低 ( 例 如 c=5 
m/s) .改变 光速 不 过 是 对 时 空 尺度 的 某 种 重新 标 度 
化 ,并 不 改变 物理 ,所 以 拍 得 的 录像 在 物理 上 是 正确 
的 . 从 录像 和 照片 不 但 可 以 看 出 物体 的 形状 ,而 且 可 以 
看 到 由 多 普 勒 频 移 导 致 的 颜色 改变 . 图 4-31 示 出 其 中 
的 一 张 照 片 . 现在 有 多 个 国外 网 站 介绍 这 方面 的 成 果 ， 
除了 照片 和 录像 之 外 , 你 还 可 以 亲自 设 定 有 关 参 数 进 
行 实时 演练 . 有 兴趣 的 读者 可 以 查看 下 列 网 站 : 

(D http: //ммм. anu. edu au/Physics/Searle, 

(2) http://www. anu. edu au/Physics/Savage / ТЕЕ /, 

(3) http://www. vis. uni-stuttgart. De/relativity /， 

(4) http://www. spacetimetravel. Org/, 

(5) http: //www.. adamauton. Com/warp/. 


(D “照相 机 ”以 接近 光速 的 速率 相对 于 街道 运动 
图 4-31 以 接近 光速 的 速率 开车 ? 这 种 在 日 


活 中 不 可 能 的 事情 可 以 用 电脑 模拟 来 
国 图 宾 根 (Tubingen) 市 中 心 的 照片 . H 


сх 


ж 
做 . 本 图 是 
ж 


角 很 小 的 条 件 , 下 图 有 很 大 畸变 
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Study of source property and its role in light interference 


GU Zhengdian, PU ShengdJi, TONG Yuan-wei 
(College of Science, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract : Centering on interfere condition of the light, the paper analysis the property of light source and reali- 


zation method of light interference and discusses the influence of light source on interference fringe disttrtion and 


quality. In the optics teaching, it is essential to emphasis on the influence of source on the coherence property, 


which will enable students to deepen understanding the phenomenon and essence of light interference. 
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000 4-6] K 为 基准 系 画 时 空 图 ( 图 4-33) , 则 球面 汕 的 世界 面 


本 选读 借用 时 空 图 证 明 如 下 结论 :无 论 视 
角 大 小 ,高 速 运动 球体 的 视觉 形象 总 是 球形 ( 轮 廊 
ABA). 用 时 空 图 讨论 高 速 物体 视觉 形象 的 文献 
极为 军 见 ,我们 能 找到 的 仅 有 一 篇 ( 文献 [15 ]) 中 的 
一 小 段 . 以 下 内 容 主要 是 笔者 钻研 的 结果 . 讨论 采用 
几何 单位 制 , 其 中 光速 c=1, 所 以 光 锥 面 是 45" 圆 锥 
©. 为 便于 讲解 ,我 们 讨论 两 个 问题 : 

001 与 球体 相对 静止 的 观 者 G 看 到 什么 
002 与 球体 相对 运动 的 观 者 G 看 到 什么 ? 
问题 1 很 简单 ,答案 自然 是 球形 (轮廓 是 
周 ) .但 是 为 了 用 时 空 语言 找 出 问题 2 的 答案 ,最 好 
先 用 时 空 图 讲 清 问题 1 中 G 看 到 圆周 的 道理 . 这 一 
讲解 虽然 稍 费 笔墨 ,但 一 经 掌握 ,看 似 复杂 的 问题 2 
马上 迎刃而解 . 

以 G 为 心 作 任意 半径 的 球面 ,并 称 之 为 G 的 一 
个 “天 球面 ” ,简称 口 口 .任何 光子 在 到 达 G 前 必定 
穿 过 天 球 ,因而 留 下 印记 . 由 于 天 球 各 点 与 G 距离 
相等 ,所 有 光子 在 天 球 上 的 印记 便 构 成 视觉 形象 . 


? 


7 


“= 


A wy 代表 被 看 球体 的 表面 (2 BRM). 为 便于 
同 稍 后 的 时 空 图 对 比 ,约定 G 在 球 的 右 侧 ( 而 不 再 
是 下 侧 ) 观看 ,如 图 4-32. 由 于 球体 不 透明 ,球面 册 
的 左 半 部 分 被 右 半 部 分 挡住 ,对 视觉 形象 有 贡献 的 
只 有 右 半 个 球面 , 记 作 uu O. 选 球体 所 在 的 惯性 系 


(Ane wo) 是 紧 直 圆柱 面 (这 是 压缩 一 维 的 结果 ) ， 
观 者 G 的 世界 线 是 竖 直 线 . 在 G 线 上 任 取 一 点 o 作 
为 观测 瞬 刻 , 则 在 此 瞬 刻 到 达 С 的 光子 构成 视觉 形 
象 ,这 些 光 子 的 世界 线 必 定 躺 在 o 点 的 过 去 光 锥 面 
( 记 作 £) Е. 圆柱 面 中 上 每 点 都 代表 一 个 发 光 事 
件 ,所 发 光子 的 世界 线 都 是 指向 未 来 的 类 光 测 地 线 
(459 HR) , 4g RR SEA o 5. Amni Қ) 的 
那些 线 才 对 视觉 形象 有 贡献 . 有 贡献 的 类 光 测 地 线 
^F DD U] Ú] .类 光 测 地 线 是 有 用 光线 当 且 仅 当 它 
从 由 CRE (MH, Пн. Ж Ж „ПЁ 
HARER НААЖ UL D] J ,它们 组 成 
ППППП , 视 党 形象 的 轮 廊 就 由 边缘 光线 集 决 定 . 
图 4-33 示 出 3 条 有 用 光线 ( 点 划 线 ) 
和 eo, 分 别 从 图 4-32 的 A,B 和 上 点 发 出 ,ao 和 
bio 还 是 边缘 光线 . Ut 代表 事件 o 在 K 系 的 时 间 
坐标 , 则 А,В ЖЕНЯ п =t le 发 出 的 光子 恰 在 
to НЯ С, AGER a =(t,,A) A b Elt, 
B) ЖЕНЯ 07 (14,G) . fF a, b, КАЛЕ 
时 事件 ,所 以 在 时 空 图 中 位 于 二 ғатын >, 
上 .下 点 在 较 晚 时 刻 t, =ь-4/с> 发 出 的 光子 也 在 
to 时 刻 到 达 G, 所 以 发 光 事 件 e, = (5, E) 位 于 较 晚 
的 同时 面 , Е. 以 w 代表 圆周 С 所 发 光子 的 速度 
的 水 平分 量 , 则 w=ccos а( El 4-32) 以 了 代表 圆周 
C 所 在 平面 ( 仍 见 图 4-32) ,想象 P ARE AJ t, 开始 
以 速率 向 观 者 G 匀速 平移 , 则 圆周 С 在 时 刻 t 所 
发 光子 都 与 平面 P“ 齐 步 走 ”, 就 是 说 ,无 论 P 走 到 
哪里 ( 例如 走 到 图 4-34 的 虚线 处 ) ,光子 总 在 P Kk. 
因此 , 若 以 代表 平面 P 的 世界 面 (是 个 3 维 平面 ， 
但 在 图 4-35 中 只 能 画 成 2 维 平 面 ) , 则 边缘 光子 的 
3 AGE E 另 一 方面 ,这 些 世 界线 是 类 
光 测 地 线 , 当 然 也 躺 在 光 锥 面 上 ,所 以 
3h GALE 2n ( UA 4-35) 
(4-4-12) 


ао, b,0 
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AE CHAN GY, 的 交集 END, 是 个 2 # 
球面 (但 在 图 4-35 Раж І 维 圆周 ) ,不 妨 取 作 G 
£ t, 时 刻 的 天 球 . 由 于 所 有 边缘 光线 在 天 球 上 的 印 
记 构 成 视觉 形象 的 轮廓 ,所 以 
G 看 到 的 视觉 形象 ( HA) = G 的 天 球门 边缘 光线 集 

=( n>) n(Zn% = (£n) nz 
(4-4-13) 

因为 ПУ 是 2 维 球面 (图 4-35 Раж 维 
圆周 ) ,而 22€ 3 维 平面 ( ТР 2 维 平面 ) ,所 以 
ға» 5 PARR ZO) NPI 维 圆周 ( 图 中 
画 成 两 个 点 a1,01) ,可 见 问题 1 的 答案 是 

G 看 到 的 视觉 形象 ( HOB) = 1 维 圆周 . 

这 个 答案 是 不 证 自明 的 ,之 所 以 要 花费 如 此 篇 

R ,是 因为 它 给 问题 2 的 回答 做 了 极 好 的 铺垫. 问题 


2X: 与 球 相 对 运动 的 观 者 CASA? 选读 前 
( 例 2) 的 讨论 是 站 在 观 者 的 立场 上 ,认为 球 在 运动 . 
现在 用 时 空 图 讨论 ,不 如 站 在 球 的 立场 上 ,认为 球 静 
止 而 观 者 G- 运 动 ( 可 沿 任何 方向 以 任何 速率 vl 运 
动 ) . 就 是 说 , 仍 以 球体 所 在 惯性 系 为 基准 和 画 时 空 
图 ,只 是 用 运动 观 者 СОХ ЗЕЛ, Ж С. 在 这 一 时 
"EY, ўе Y 的 世界 面 仍 是 竖 直 圆柱 面 ( 仍 是 静 
止 球 面 ) ,但 运动 观 者 G“ 的 世界 线 要 画 成 久 直 线 . 设 
Gs G 的 世界 线 交 于 0 点 (只 须 在 图 4-33 中 补 画 
一 条 过 о AMMAR) ,这 意味 着 OH G 相遇 于 事 
fF o, 两 人 都 在 事件 о 看 到 球面 出 的 视觉 形象 ,只 是 
G-“ 认 为 这 是 运动 球面 的 形象 . 无 论 是 G 还 是 C ,由 
于 共用 事件 o, 对 视觉 形象 轮廓 造成 贡献 的 
是 同一 个 ( 绝对 的 ) 边缘 光线 集 00 £O, RARA 
光线 由 圆周 C 上 各 点 在 时 刻 4 二 to-1/c( K 系 的 时 间 
坐标 ) 同时 发 出 ( 不 过 对 CG" 所 在 系 区 ' 而 言 一 般 就 不 
同时 ) . 于 是 仿照 前 面 的 讨论 可 知 

GC’ 看 到 的 视觉 形象 轮 廊 =G- 的 天 球门 边缘 光线 集 = 
CH X (227 Z). 

这 无 非 是 将 式 (4-4-13) 中 G 的 天 球 换 成 G 的 天 
球 . 观 者 G 可 取 同 时 面 3 与 7e £ 2 AG UAE 
G“ 则 应 取 他 所 在 系 K ЖЕКЕН x 与 的 交集 
为 天 球 . АСА Ж, к a RA BF 
面 ( Ж 3 维 平面 压缩 一 维 的 结果 ) . 

G- 看 到 的 视觉 形象 ( 4& Bg) 21. 
(2051) NF 


(INH = 


(4-4-14) 
会 带 来 什么 不 同 ? 先 降 一 维 讨论 ,并 暂时 按 3 E 
这 时 OND, 是 2 维 圆锥 面 乡 与 2 HE 
FOL, HRA, MAY, Фя JT 4 И, ТУА 
交集 OX, 是 圆周 . 然而 平面 51 A ñ T 4 € 
的 轴 , 故 ПУ 是 椭圆 而 不 是 圆周 . 这 似乎 就 出 问 
AR. 然而 时 空 图 涉及 的 是 闵 氏 (而 不 是 欧 氏 ) 几何 
(这 是 关键 !) ,其 特点 是 光 锥 面 在 坐标 变换 下 形状 
不 变 ( 光 锥 面 是 纯 几 何 对 象 ) ,就 是 说 ,在 以 K“ 为 基 
准 系 的 时 空 图 中 , 光 锥 面 与 图 4-33 的 完全 一 样 ,但 
G“ 的 世界 线 是 坚 直线 ,同时 面 51 是 水 平面 ， e 
ж £O, 同样 是 圆周 ( 补 上 一 维 就 是 2 维 球面 ) ， 
(OX) OQ EFE S AS (af 和 bí) 2 


o 00000 7000000 6(00 4-320800 0 00 070 
П 40000000 30000000000000000 
10000000000 (00000000 ӘП (060 СП 
0000000000000). 
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0000: 4000000200% 63 


就 是 圆周 . 所 以 可 得 结论 : 
G- 看 到 的 视觉 形象 ( 轮廓 ) = 1 维 圆周 . 

最 后 用 对 话 形式 讲解 一 个 重要 问题 ,其 中 乙 代 
REF. 

口 “ 本 选读 自身 是 很 清楚 的 ,但 似乎 与 前 面 例 
2 的 讨论 有 矛盾 . 本 选读 认为 ,无 论 对 观 者 G 还 是 
G- ,边缘 光线 的 发 光 事 件 是 相同 的 (例如 ail,b1) ,但 
在 例 2 中 , 擦 边 可 见 点 对 观 者 С 是 A,B, 对 观 者 С” 
则 是 A',B'(JLE 4-27) . 这 不 是 矛盾 吗 ? 

П ”其实 两 者 是 一 致 的 ,只 不 过 由 于 例 2 使 用 
空间 语言 而 不 容易 抓 住 绝 对 的 东西 ,因而 不 容易 看 
出 两 者 的 一 致 性 . 你 先 回答 一 个 问题 : 例 2 中 的 事件 
ру=(,А7 对 应 于 图 4-33 的 哪个 时 空 点 ? 

[ ”这 正 是 我 的 问题 所 在 . 我 在 图 4-33 PR 
不 到 一 条 世界 线 , 使 得 pi 在 此 线 上 . 

口 “ 坚 直线 A 就 是 你 要 找 的 世界 线 , 线 上 的 时 
ZEE a, 就 是 事件 pi. 类 似 地 , 例 2 的 p,=(t,,B 就 
是 图 4-33 的 时 空 点 如. 

[ “但 wb 是 同时 事件 ( BE II AUR t) Фр), 
p, WA E(t Æt) ‚а,Ь, 怎 能 是 p, po? 

口 “ 这 是 同时 性 的 相对 性 使 然 . F a Я 0, 
相对 于 球体 ( 因而 С) 所 在 系 K 为 同时 ,相对 于 G 所 
ЕЖАКЯЖНН.р, =(1,, A’) fep,2(t, B^) 中 的 三 
和 都 是 例 2 中 观 者 所 在 系 的 时 间 坐 标 , 而 该 观 者 
认为 球体 在 动 ,所 以 相当 于 本 选读 的 K 系 ,就 是 说 ， 
ti fe t, Æ K A HERR, 没 加 搬 的 原因 是 当时 认为 球 
在 动 而 观 者 静止 ) ить. 结论 :a1 b ЯК Е 
AMM FH! рр, 对 K“ 系 为 不 同时 事件 没有 
矛盾 . 

О 94-30 的 A 点 是 A 点 做 特 列 尔 转动 的 结 
果 , 用 时 空 图 的 讨论 怎么 见 不 到 特 列 尔 转动 ? 

口 “ 这 就 涉及 特 列 尔 转动 的 起 源 相对 论 光 
行 差 现象 . 假定 你 在 有 十 无 风 的 室外 撑 伞 站 立 . 由 于 
无 风 , 你 看 见 雨 点 紧 直 下 落 , 所 以 你 的 伞 柄 应 该 紧 
JL. 但 是 ,如 果 你 撑 件 快 速 骑 车 ,你 会 觉得 雨点 倾 锋 
而 下 ,你 的 全 柄 就 应 与 地 面 斜 交 . 把 雨点 改 为 光子 也 
有 类 似 的 定性 结果 : 设 观 者 G 和 G 有 相对 运动 , 则 
他 们 观看 同一 光线 时 会 测 得 来 光 方 向 有 所 不 同 . 这 
种 现象 称 为 光 行 差 ( aberration) ,在 非 相 对 论 物 理学 
中 早已 存在 ,但 在 相对 论 中 有 不 同 表达 式 . 在 每 个 观 
者 的 天 球面 上 取 角 坐标 0,p( 对 应 于 纬度 和 经 度 ) ， 
设 观 者 С 0=0=0 的 方向 相对 于 G AXE 0 іа 
动 , 与 G 相遇 于 事件 o. 外 来 光子 到 达 G 和 OME 
每 个 天 球面 上 留 下 一 点 作为 印记 ,两 点 的 角 坐 标 9， 


2 和 6025p 服 从 如 下 关系 ( 称 为 相对 论 光 行 差 公式 ) : 
(1-1?) сіп 0 


sin 07= 
1--әсов 0 


ge = e. 


(4-4-15) 
( 若 用 非 几 何 单位 制 , 则 vv 改 为 v/c.) 利用 上 式 可 以 
证 明 ( 见 文献 [14 ] ,只 要 运动 物体 对 观 者 的 张 角 足 
够 小 ,物体 发 出 的 光线 在 两 个 天 球面 上 的 印记 组 成 
的 图 像 就 是 相似 图 形 , 不 过 两 者 之 间 转 过 一 个 角度 
0 一 0, 这 就 是 特 列 尔 转动 . 请 注意 这 两 个 图 像 是 同一 
组 光线 在 不 同 天 球面 上 的 表现 ,天 球面 是 相对 的 
(依赖 于 观 者 ) ,但 光线 是 绝对 的 ( 对 两 个 观 者 都 是 
这 组 光线 , 即 前 面 说 的 有 用 光线 集 ) . 总 之 , 特 列 尔 
转动 来 自 光 行 差 ,而 光 行 差 是 3 维 语言 ( 空间 语言 ) 
的 产物 ; 用 时 空 图 讨论 时 重点 是 抓 住 绝对 的 东西 ,所 
以 没有 突出 特 列 尔 转动 . 

口 “ 光 行 差 公式 (4-4-15) 如 何 推导 ? 

П “最 简单 和 最 清晰 的 推导 是 用 4 维 语言 ,但 
限于 本 书 的 既定 范围 (不 出 现 4 维 公 式 ) ,不 如 
AWB. 

O fll 和 例 2 ЕЛІ BTA ATE 
公式 证 明 吗 ? 

П ЖАЗЫ. 对 例 1 和 例 2,0=0=0- 的 方向 
就 是 物体 的 运动 方向 , 即 朝 右 , 而 光子 的 方向 朝 下 ， 
所 以 光子 在 天 球面 上 的 印记 ( 点 ) 的 坐标 为 96=7/2， 
代入 式 (4-4-15) 得 

sin 9^2 (1-47) |”, 
Я 12419] A HS Я В-0-0 的 正弦 为 
sin( 0 一 0) = sin( 07—тт/2) = cos 0°= 
J/1-sin’9’ =v=0/c, 
ЕЛ (4-4-1) 和 (4-4-11) . 

口 “ 在 讨论 视觉 形象 时 ,用 时 空 语言 比 用 3 维 
语言 ( 空间 语言 ) 有 什么 主要 优点 ? 

口 “ 至 少 可 列 出 以 下 几 点 

(1) 例 1 和 例 2 只 讨论 了 张 角 很 小 的 情况 ,而 
本 选读 适用 于 任意 张 角 . 

(2) 例 2 只 讨论 了 观 者 视线 与 球体 速度 正 交 的 
情况 ,而 本 选读 适用 于 任意 情况 , 即 G“ 在 图 4-33 中 
的 世界 线 可 以 是 过 o 点 的 任 一 斜 直线 ( 只 须 保 证 类 
时 性 ) . 

(3) 用 时 空 图 可 以 抓 住所 有 绝对 的 、 与 观 者 无 
关 的 东西 ,例如 o 点 的 过 去 光 锥 面 以 及 有 用 光线 集 
和 边缘 光线 集 ( 因而 能 跟踪 物体 每 点 所 发 的 光子 ) ， 
而 3 维 语言 ( 空间 语言 ) 的 讨论 则 容易 陷入 同时 面 
的 图 像 不 能 自拔 ,看 不 清 若 干 问题 的 实质 ,如 险 五 里 
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雾 中 ,例如 一 见 到 特 列 尔 转动 就 误 以 为 G 和 G 看 到 
的 光线 不 同 ,而 时 空 图 4-33 则 清晰 地 告诉 你 两 者 
看 到 的 光线 一 样 (有 用 光线 集 是 绝对 的 ,不 因 观 者 
mF). 000 4-600 
$4.5 г... 
爱 因 斯 坦 在 第 一 篇 相对 论 论文 ( 1905) 中 从 以 
下 两 点 出 发 推出 了 洛 伦 效 变 换 : (1 | pe 性 原理 和 
光速 不 变 原理 ( 狭义 相对 论 的 两 个 基本 假设 ) (2) 
空间 和 时 间 的 均匀 性 (关于 空间 和 时 间 性 质 的 假 
Ж). 现在 ,在 学 过 了 用 闵 氏 几何 表述 的 狭义 相对 论 
后 ,我 们 愿意 用 几何 语言 重新 推出 洛 伦 效 变换 ,这 在 
菜 种 意义 上 也 可 看 作 是 一 种 “ 自 洽 性 ”验证 . 推导 的 
пан 时 空 的 背景 几何 是 闵 氏 几何 ,其 线 元 
在 任 一 惯性 坐标 系 {t,x,y,z} 的 表达 式 为 
ds =—dt +dx *dy^ +422. 

在 几何 语言 中 ,惯性 坐标 系 {t,x,y,z} 09 Ja] АЁ 
标 原点 可 看 作 一 个 惯性 观 者 ( 记 作 G) ,其 世界 线 就 
是 时 空 图 中 的 上 坐标 轴 . 我 们 要 推导 的 洛 伦 旅 变换 
涉及 两 个 有 最 简 关 联 的 惯性 系 ,满足 如 下 条 件 : Ф 
{худ} AES (Ь,х,у, 2} АА ЖА ›>0 沿 
x 轴 正 向 匀速 平 动 ;@@ 空间 坐标 原点 G 和 G 在 1 =t 
=0 时 相遇 ; QD 两 系 空间 坐标 轴 对 应 同 向 . 有 待 证 明 
的 是 

‘= у(1-0х) ,x =y( x—ut) , 
y’=y,z=z,y=1/VI-v. (4-5-1) 
KEAGAEASA:xB5t,xz B] 6) # 4, LX 
须 就 2 维 闵 氏 时 空 给 出 证 明 . 设 p 是 任 一 时 空 点 ,只 
须 证 明 
t —y(t,70x,) ;ту(х,-%,). (4-5-2) 
El 4-36 EA (t xs} 为 基准 系 的 时 空 图 ,其 中 СЖ 


Ж i= x. 因为 约定 两 系 室 间 坐标 原点 G 和 G’ 在 1 


=1=0 时 相遇 , 故 图 中 g 点 满足 17=1,=0. HARM 
元 用 于 光子 世界 线 有 
02ds! 2-di «dx? , 
ЖУА dt/dx- xl, £ 9] it 4E — р 的 光子 世界 线 
有 两 条 ,分 别 是 斜率 为 +l 的 直线 . des +1 的 那 
一 条 记 作 A 线 , 另 一 条 记 作 B 线 . 以 a 代表 A ЖБ 
G 线 的 交点 ,由 直线 方程 的 “两 点 式 ” 得 Loi х, 
x, Aa £ GC R(t 35) 上 , 故 x,=0, 所 以 
t, =L, (4-5-3) 

以 dr 代表 С 线 任 一 元 段 的 线 长 ( 固有 时 间 ) ,由 类 
时 曲线 的 线 长 定义 可 知 

T=V-ds =МаР-ал? -. 


O 4-36 0000 


ППППП 


选 g 点 为 7 的 零点 ( 选 7,=0) , 则 GRA TAR 
(4-5-3) 可 改写 为 

T,71,-x,. (4-5-4а) 
类 似 地 ,以 5 代表 B 线 与 G 线 的 交点 ,注意 到 B 线 
的 斜率 为 -1, 故 有 


T,=t,+%,. (4-5-4b) 
LAX 241 
в =(ть+т,) /2, x,7(T,77,) 72. 
(4-5-5а) 
若 改 用 {1 ,x 个 系 为 基准 和 画 时 空 图 , 则 光子 世界 


RA de B 4578 & EAE ZU xd 的 直线 . VA a Fo bP AK 
表 A 线 和 B 线 与 G“ 线 的 交点 ,以 7 代表 G“ 线 的 固 
有 时 ( 选 g 为 零点 , 即 77=0) ,仿照 前 面 的 推导 又 得 
г-(т)%т)/2, ж/-(тф-т2) /2. 

(4-5-5Ь) 

如 果 能 再 证 明 ( 稍 后 将 补 证 ) 

(а) т2-т,/у(1-)), (b) тр=т,/у(1+), 
(4-5-6) 

AA A(4-5-5b) 便 得 待 证 等 式 (4-5-2) : 

EN | T, А, Та |= 11 
ү(із) y(1—) 1 yl- 


1 1 
[бы (тт) [= убоя), 


0 50 


0000: 4000000200% 65 


Е РЖУЛ Я, (4-5-5а) 以 及 y=1/V1-v. 
下 面 补 证 式 (4-5-6). G 22 65 a q 段 的 线 长 
等 于 


线 长 是 几何 量 ( 绝对 量 ) ,可 借 任 一 坐标 系 计算 . Ж 
{t,x} 系 的 计算 给 出 


g 4 
ті-ті- | Va mde = | vVar (оа)? 


=V1- (t,-t,) » 
其 中 第 二 步 是 因为 G“ 线 满足 t= x. 利用 t,=0 及 
т.=0 便 得 

ral toy t. 
a Ra Ape ARE, wy A 线 的 “两 点 式 ” 得 
1, “tp (x x) =t,-—vt,=(1-v) t. 

其 中 第 二 步 用 到 x. =u. Жх,-0. 再 代 回 式 (4-5- 
8) ,利用 上 =т, ВЕ X (4-5 -ба). 同 理 可 证 式 
(4-5-6b) . 整个 证 明 至 此 结束 . 

在 推 得 式 (4-5-5a) 后 ,细心 的 读者 会 问 : 由 图 
4-36 可 知 т,>т,, АЖ(4-5-5а) Æ H x, 恒 为 正 . Ж 
而 点 的 x 坐标 当然 可 正 可 负 ( 还 可 为 零 ) ,岂非 矛 
Я? 其 实 ,图 4-36 只 示 出 x,>0 的 情况 ,因为 点 位 
+ С 线 右边 .x,<0 对 应 于 p 点 位 于 G 线 左边 的 情 
况 , 只 要 坚持 “把 儿 率 为 +1 的 光子 世界 线 记 作 A” 的 
约定 ARA TT 见 图 4-37) , (4-5 -5а) 就 给 出 
x,«0( Bp REF СЕН х,=0). 可 见 式 
(4-5-5а) 总 是 对 的 . 往往 遇 到 这 种 情况 : 解析 推导 
是 普 适 的 ,但 画图 只 能 表现 部 分 可 能 情况 . 当然 应 以 
推导 为 准 . 


(4-5-8) 
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牛顿 第 二 定律 是 众所周知 的 .为 了 证 明 它 是 物理 
定律 ,中 学 老师 会 用 演示 仪器 分 别 测 定 物 体 的 质量 
1 所 受 的 力 三 以 及 获得 的 加 速度 a, 列 成 表格 ,从 中 
Жш f & $. Тт 与 a 值 的 乘积 . 然而 你 可 曾 注 意 
到 ,在 做 这 类 实验 之 前 ,老师 并 未 对 力 和 质量 ( 作为 
两 个 物理 量 ) 下 过 定量 的 定义 ? 老师 和 课本 的 确 说 
过 “ 力 是 物体 对 物体 的 作用 、“ 质 量 是 物体 所 含 物质 
的 多 少 ” 一 类 的 话 ,但 这 都 不 是 ( 定量 的 ) 定义 . 要 对 
一 个 物理 量 下 定义 ,至 少 应 该 给 出 一 个 在 原则 上 是 可 
行 的 测量 方案 ( 虽然 在 当时 的 实验 条 件 下 可 能 难以 
操作 ) ,然而 上 面 关于 力 和 质量 的 说 法 完全 没有 给 出 
任何 测量 方案 . 试想 ,公式 三 = ma 涉及 的 三 个 量 中 竞 
然 有 两 个 尚未 定义 , 何 谈 用 实验 ( 测量) 来 验证 这 个 
公式 ?事实 上 ,演示 实验 中 的 测 力 计 和 天 平 (质量 测 
量 仪 ) 分 别 是 根据 力 和 质量 的 定义 设计 的 ,在 力 和 质 
量 尚 未 定义 的 情况 下 , 怎 能 知道 这 些 仪器 的 读数 分 别 
是 力 和 质量 ? 这样 一 米 ,f = ma 还 能 算是 实验 定律 
吗 ? 实事 求 是 地 说 ,牛顿 在 发 表 他 的 划时代 巨著 《 自 
然 哲 学 的 数学 原理 》 时 ,对 某 些 微妙 的 内 在 逻辑 关系 
并 未 完全 理 顺 . 作为 在 科研 战线 上 冲锋 陷 阵 的 勇士 ， 
di JU i3 AP Ab S 6 AR ME BP. РН) — 128 JE EXE XU] о 0] 
细致 工作 不 妨 留 待 打扫 战场 的 士兵 们 完成 . 事实 的 确 
如 此 . 与 牛顿 运动 定律 有 关 的 逻辑 问题 的 澄清 是 后 人 
的 贡献 ( 特别 是 牛顿 逝世 后 约 200 #4 X d). TF m 
简介 关于 这 一 问题 的 现代 认识 . 
(1) 对 质量 下 定义 : 以 mi ,ms 分 别 代表 物体 1 和 
2 的 \ 有 待定 义 的 质量 , 设 它们 碰撞 时 获得 的 加 速度 
分 别 是 al 和 qs( 这 是 早 有 定义 的 量 ) , 则 它们 的 质量 
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Z J m , /m, 定义 为 
m, /m, —a,/a,. (5-2-2) 
再 任 选 某 一 物体 的 质量 ( 记 作 т) 作为 质量 的 单位 
(Am =1) во 记 作 m,) 便 可 通过 
与 物体 工 的 碰撞 而 测 得 . 这 就 是 关于 质量 的 一 个 原则 
可 行 的 测量 方案 由 
(2) 对 力 下 定义 :物体 所 受 的 力 f 定义 为 它 的 质 
量 m 与 它 的 加 速度 a 的 来 积 , 即 
f=ma. 
照 此 说 来 ,f=ma 只 是 力 的 定义 而 不 是 什么 定律 ! YE 
多 物理 工作 者 在 初次 听 到 这 一 看 法 时 都 十 分 不 满 . 他 
Nit “定律 是 客观 存在 的 ,而 定义 则 是 人 为 下 的 ,你 
把 定律 降格 为 定义 , 岂 不 是 把 全 部 物理 ECC BA 
光 了 吗 1? ”其实 这 是 只 知 其 一 ,不 知 其 二 .f=ma 本 身 
只 是 力 有 的 定义 ,与 它 相 联 系 的 所 有 物理 “干货 ”都 体 
现在 不 同 场合 下 力 的 具体 表达 式 中. 例如 , 系 在 弹簧 
上 的 木 块 所 受 的 弹性 力 f 与 木 块 的 位 移 x 满足 胡 克 
定律 
f= -і, (ЕЮ) (5-2-3) 
其 中 的 /无 非 是 木 块 的 质量 т 与 加 速度 a=d x /dí 
#9 Е(/=та) , 5 X(5-2-3) 结合 乃 得 
md'x/d? = – Ех, (5-2-4) 
而 这 正 是 木 块 的 动力 学 方程 ,包含 了 这 一 问题 的 全 部 
FR”. LA, BRA (E, B) 中 的 带电 质点 所 受 的 电 
磁力 由 洛 伦 效 力 公 式 给 出 : 
1=9(Е+ихВ), (qf u ЖДД ә foik А) 
(5-2-5) 
Jt P ag лал RAE т 与 加 速度 a = du /dt 的 
乘积 ,代入 上 式 帮 得 
mdu/dt 2q( E +u x B). (5 -6) 


上 式 可 充当 电磁 场 中 带电 质点 的 动力 学 方程 ， oe 
这 一 问题 的 全 部 “干货 ”. 
可 见 ,极端 地 说 (当然 我 们 并 不 提倡 ) ,即使 把 


“ 力 ” 这 个 词汇 从 物理 学 名 词 中 删除 ,物理 学 ( 包括 力 
#1) 照样 可 以 存活 ,而 且 不 受 任何 实质 性 的 影响 . 事 


实 上 , 越 是 靠近 现代 的 物理 学 ( 例如 量子 力 常 ，“ 力 ” 
这 个 词 就 越 是 不 常 出 现 . 
Ж da pie GOD D D 在 他 的 书 [ Rindler 


(1982) ] 的 101 页 
中 译文 ) : 
TI000000000000000000 
ПП ./-таП/-ф/а.ПППППППП 000 
П `Ш00000000000000000 00 
D000000000000000.:00000 


中 写 下 这 么 一 段 话 ( 下 面 是 笔者 的 


000 'ОО000/= -бтт,г "00000 
ППП/-«Е-зихВ).ПППП O00000 
0000000000. ” 


当然 , 伦 德 勒 关 于 f=ma 是 “ 半 定 律 ” 的 称谓 只 
是 为 了 形象 而 采用 的 戏称 , 究 其 实质 , 它 就 是 一 个 


再 回头 讨论 式 (5 -2 -2) , 它 是 牛顿 力学 中 质量 
m 的 定义 . 无独有偶 : 严格 说 来 相对 论 的 静 质 量 mo 也 
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The construction of digital resource library for astronomical practice teaching 


ZHANG Wen-zhao[] ZHANG Yan-ping[] DENG Kai-ying[] BAI Yul] ZHANG Zhu-mei[] GAO Лап 
( Department of Astronomy[] Beijing Normal University; Beijing 100875[] China) 


Abstract: Astronomy is a discipline based on observations. The development of modern astronomy[] highlight- 
ing the importance of astronomical observations in the major discoveries[] puts forward higher requirements on авіто- 
nomical talent. Currently[] practice teaching is regarded as one of the most important aspects in undergraduate 
teaching by all of the departments of astronomy in Chinese colleges and universities. Practice teaching resources 
show explosive growth in types and quantities with the growing number of inputs for practice teaching[] as well as the 
rapid development of computer[] networking and multimedia technology. Tbis article[] taking the construction of 
practice teaching dagital resource library in the department of astronomy in Beijing Normal University for example[] 
explores the systematicness[] rationality and sharing of the practice teaching integration. 


Key words: astronomy education; practice teaching; digital resource library 
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Trajectory of intersected rolling discs 


TAO tao[] REN Yan-ie[] QIU Wei-gang 
( School of Science[] Huzhou Teachers College[] Huzhou[] Zhejiang 313000[] China) 


Abstract: Two symmetric intersected discs roll without slipping on a plane. The coordinates of center of mass 


and the rotation matrix are given. The relation of space period and intersected angle is discussed. The trajectories of 


contact point and midpoint of intersected segment are plotted. 


Key words: discs; trajectory 
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Experimental Research on "Half- wave Loss” 


HUANG Kun ПЛ Chang-yin/[] SHI Qing-fan2 
(1. School of Automation[] Beijing Institute of Technology[] Bejing 100081[] China; 
2. School of physics[] Bejing Institute of Technology[] Beijing 100081[] China) 


Abstract: The “half-wave loss" phenomenon is directly shown by changing the interface medium and obtai- 
ning the "light and dark" interference fringes. Based on the deduced distribution equation of interference pattern 
and the experimental data[] we analyze quantitatively this phenomenon according to the calculation of the additional 
optical path difference produced by reflections on different medium surface. Moreover[] the “half-wave loss" phe- 
nomenon is illustrated from another point of view by simulating the experimental results in the light of distribution e- 
quation of interference pattern. 


Key words: half-wave loss; experimental research; computer simulation 
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(00 570) 
А physics teaching method based оп modern technology: ТЕАТ, 


LI Chuan-Yong[] SUN Qian[] LIU Yu-Bin[] SONG Feng 
( School of Physics[] Nankai University[] Tianjing 300071[] China) 


Abstract: This paper introduces the basic ideas of a technology — based active learning method[] i. e. [] TEAL 
( technolgy enabled active learning) [] and analyzes its teaching philosphy and its role in physcs teaching[] then in- 
vestigates its feasibility of its application in physics teaching in China. 
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(ПП 600) 
Тһе general solution of Ше resistance between two arbitrary nodes 


in an infinite square lattice 


TIAN Shu-xun 
( College of Physics and Information Science[] Hunan Normal University[] Changsha[] Hunan 410081[] China) 


Abstract: We study the resistance between two arbitrary nodes іп an infinite square lattice by mathematical іп- 
tegral and get the general solution of the resistance between two arbitrary nodes of the coordinate axis. Then we 
draw the contour line of the resistance to the origin and find out that this line is close to a circle. Finally[] we give 
an approximate formula to calculate the equivalent resistance between two arbitrary nodes in the plane. 


Key words: infinite square lattice; equivalent resistance; integral; approximate formula 


